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RESUMEN EJECUTIVO

Mediante el siguiente proyecto técnico se incrementé las pruebas de polimeros a realizar
en el CFPMC. Con la investigacion necesaria y siguiendo las especificaciones de la norma
ASTM D695:2015.

El objetivo que se cumplio en este proyecto técnico fue el disefio y construccidon del utillaje

para el método estandar de pruebas de compresion de polimeros (ASTM D695:2015).

Con la informacién obtenida se determiné el material, el disefio con dimensionamientos
adecuados, la relacién dimensional en funcion de los accesorios, las piezas principales y
las caracteristicas constructivas para la fabricacién. Encontrando los maérgenes de

separacidn entre piezas, tolerancias y acabados superficiales para un 6ptimo ensamblaje.

Se cred la documentacién bajo norma NTE INEN ISO 17025:2018. Realizando las
pruebas de validacion del utillaje con polimeros ASA y PLA con probetas en impresion
3D.

Se concluyo que con la seleccion del material AISI D2 se garantiza que el utillaje soportaré
la méxima carga que es de 50 kN, produciendo una deformacion maxima de 0,0039 mm.
También se comprobd que el utillaje cumple con lo establecido en la seccion 5.3 de la
norma ASTM D695 la cual expresa que la construccion de la herramienta debe estar de
tal manera que la carga axial se aplica a través de superficies que son planas y paralelas
entre si, en un plano normal al eje de carga vertical. Se obtuvo buenos resultados en la
resistencia a la compresion de los polimeros utilizados, obteniendo para el polimero PLA
un valor de 67,236 MPa y para el polimero ASA un valor de 37,666 MPa.
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SUMMARY

Through the following technical project, polymer tests to be carried out at the CFPMC
were increased. With the necessary research and following the specifications of the ASTM
D695: 2015 standard.

The objective that was fulfilled in this technical project was the design and construction
of the tools for the standard method of polymer compression tests (ASTM D695: 2015).

With the information obtained, the material, the design with adequate sizing, the
dimensional relationship according to the accessories, the main parts and the construction
characteristics for the manufacturing were determined. Finding the separation margins

between parts, tolerances and surface finishes for optimal assembly.

The documentation was created under NTE INEN ISO 17025: 2018. Performing tool
validation tests with ASA and PLA polymers with 3D printing specimens.

It was concluded that with the selection of AISI D2 material it is guaranteed that the
tooling will support the maximum load that is 50 kN, producing a maximum deformation
of 0.0039 mm. It was also found that the tooling complies with the provisions of section
5.3 of ASTM D695 which states that the construction of the tool must be such that the
axial load is applied across surfaces that are flat and parallel to each other. , in a plane
normal to the vertical load axis. Good results were obtained in the compressive strength
of the polymers used, obtaining a value of 67,236 MPa for the PLA polymer and a value
of 37,666 MPa for the ASA polymer.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

3.1. Tema

“DISENO Y CONSTRUCCION DEL UTILLAJE PARA EL METODO ESTANDAR
DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE COMPRESION DE POLIMEROS (ASTM
D695:2015) EN EL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO METALMECANICO
CARROCERO”

3.2. Justificacion

En el Art. 350 de la Constitucion de la Republica del Ecuador sefiala que el Sistema de
Educacion Superior tiene como finalidad la formacion académica y profesional con vision
cientifica y humanista: la investigacion cientifica y tecnoldgica; la innovacion, promocion,
desarrollo y difusidn de los saberes y las culturas: la construccién de soluciones para los

problemas del pais, en relacion con los objetivos del régimen de desarrollo [1].

En la Ley Orgénica de Educacion Superior establece:

Art. 138.- Fomento de las relaciones interinstitucionales entre las instituciones de
educacion superior.- Las instituciones del Sistema de Educacion Superior fomentaran las
relaciones interinstitucionales entre universidades, escuelas politécnicas e institutos
superiores técnicos, tecnoldgicos, pedagogicos, de artes y conservatorios superiores tanto
nacionales como internacionales, a fin de facilitar la movilidad docente, estudiantil y de
investigadores, y la relacion en el desarrollo de sus actividades académicas, culturales, de

investigacion y de vinculacion con la sociedad.



Art. 140. - Articulacion de los programas y actividades de investigacion del sector pablico
con el Sistema de Educacidn Superior. - Los centros e instituciones del Sector Publico que
realicen investigaciones en cualquier area, articularan sus actividades de investigacion con
una universidad o escuela politécnica publica [2]. ElI gobierno mediante las leyes y
articulos ya descritos anteriormente, ayuda e incentiva a las universidades, profesores,
estudiantes a realizar investigaciones en todo ambito para mejorar o crear nuevos proceso,
analisis y métodos utilizados en la optimizacion de los productos en las industrias,
promoviendo el cumplimiento de normas nacionales e internacionales para producir

productos de calidad.

En el Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero (CFPMC), en materia de
calidad de los servicios, declara el compromiso con el Sistema de Gestion de sus
actividades Técnicas, Administrativas y de Calidad, como modelo de trabajo, segun los
criterios de establecidos para Organismos de Evaluacion de la conformidad y tomando
como punto de partida las Normas: INEN ISO/IEC 17025: 2018 en sus versiones vigentes.
Se ha planteado, ir alcanzando el reconocimiento de sus ensayos y/o calibraciones y/o
inspecciones en funcidn de su recurso humano y tecnoldgico presente y futuro [3]. Con la
construccién de este utillaje, el CFPMC ayudara a los investigadores de las diferentes
universidades, entidades publicas y privadas que realicen analisis sobre polimeros y asi
poder mejorar las caracteristicas y calidad de los productos en las industrias del pais.
También fortalecera el convenio existente entre la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
y el CFPMC, mediante las nuevas investigaciones en polimeros que podra realizar los

profesores y estudiantes de la facultad.

Para incrementar los ensayos que se pueden realizar en el CFPMC se integraré el utillaje
para el método estandar de pruebas de compresion de polimeros mediante el que se puede
determinar varias propiedades de los polimeros, ampliando la informacién de las
caracteristicas de cada tipo de polimero que se realice el analisis; siendo un complemento

a los analisis de traccion y flexion de polimeros.



La maquina de ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN del CFPMC tienen las méas avanzadas
y fiables estructuras en marco de ensayos electromecanicos. El sistema de control
computarizado permite realizar el control en lazo cerrado de pardmetros tales como fuerza
de ensayo, deformacion de la probeta y recorrido del travesafio, etc. El sistema realiza en
tiempo real sobre la pantalla del PC diagramas de ensayo, curvas de ensayo y creacion de
informes de ensayo de diversos materiales y componentes para ajustarse a sus necesidades

en control de calidad e investigacion [4].

La norma NTE INEN ISO 17025:2018 - Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion: Contiene todos los requisitos que tienen que
cumplir los laboratorios de ensayo y de calibracion si desean demostrar que poseen un
sistema de gestion, son técnicamente competentes y son capaces de generar resultados
técnicamente validos [5]. Esta normativa establece las caracteristicas de los formatos para
registros, instructivos, procedimientos y manuales de mantenimiento para las maquinas y

equipos de los laboratorios.

El utillaje interviene en las aplicaciones de varias normas [6] :

e ASTM D695:2015 — Método de prueba estandar para propiedades de compresion
de polimeros [7]: La norma especifica la terminologia a utilizar en la norma, el
dimensionamiento del utillaje, caracteristicas de los especimenes de prueba,
detalles del utillaje, nGmero de muestras de prueba, velocidad de la prueba,
procedimiento, célculos y el informe de resultados.

e ASTM D3846:2015 - Método de prueba estandar para la resistencia al corte en el
plano de polimeros reforzados.

e ASTM C365:2016 - Método de prueba estandar para las propiedades compresivas

en polimeros planas de los nacleos de sandwich.



e ASTM C1358:2013 - Método de prueba estandar para la prueba de resistencia a la
compresion monotonica de ceramica avanzada reforzada con fibra continta con
muestras de ensayo de seccién transversal rectangular sélida a temperatura
ambiente.

e ASTM D1621:2016 - Método de prueba estandar para propiedades compresivas
de polimeros celulares rigidos.

e ASTM D3410:2016 - Método de prueba estandar para propiedades de compresion
de materiales compuestos de matriz de polimero con seccion de calibre no
soportado por carga de corte.

e SO 604:2002 - Propiedades de compresion de polimeros.

e ISO 844:2014 - Determinacién de las propiedades de compresion de polimeros

celulares rigidos.

3.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefio y construccion del utillaje para el método estandar de pruebas de compresion de
polimeros (ASTM D695:2015).

1.3.2. Objetivos especificos

e Levantar las especificaciones de ingenieria para la fabricacién del utillaje bajo el
método de la norma ASTM D695:2015.

e Disefiar el utillaje utilizando un software CAD.

e Construir el utillaje para el método estandar de pruebas de compresion de
polimeros (ASTM D695:2015).

e Realizar la documentacion del método ASTM D695:2015 bajo la norma NTE
INEN 1SO 17025:2018.

e Validar el método de ensayo ASTM D695:2015 mediante pruebas de laboratorio.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

3.1. Investigacion tedrica

2.1.1. Polimeros

La palabra polimero proviene del griego poli = mucho y meros = partes, las moléculas son
grandes, con un alto peso molecular, creados uniendo moléculas mas pequefias, conocidos
como mondmeros. Comparados con la mayoria de los metales y de los cerdmicos, los
polimeros tienen baja resistencia, rigidez y temperatura de fusion; sin embargo, poseen

baja densidad y buena resistencia quimica.

2.1.2. Clasificacion de los polimeros

Termoplasticos: Se componen de largas cadenas producidas al unir moléculas pequefias
0 mondmeros y tipicamente se comportan de una manera plastica y dactil. Al ser
calentados a temperaturas elevadas, estos polimeros se ablandan y se conforman por flujo
viscoso. Pueden ser reciclados con facilidad. En la tablas 2-1 podemos ver si diagram y

estructura general.

Termoestables: Estan compuestos por largas cadenas de moléculas con fuertes enlaces
cruzados entre las cadenas para formar estructuras de redes tridimensionales. Estos

polimeros generalmente son mas resistentes, aunque mas fragiles uge los termoplasticos.



No tienen una temperatura de fusion fija y es dificil reprocesarlos una vez ocurrido la

deformacion de enlaces cruzados, como se muestra en tabla 2-1.

Elastomeros: Incluyendo el caucho tienen una estructura intermedia, en la cual se permite
que ocurra una ligera formacién de enlaces cruzados entre las cadenas (tabla 2-1). Tienen
la capacidad de deformarse elasticamente en grades cantidades sin cambiar de forma

permanentemente [8].

Tabla 2-1: Comparacion de las clases de polimeros [9].

ESTRUCUTRA

COMPORTAMIENTO GENERAL DIAGRAMA
Termoplastico Cadenas lineales flexibles
Termoestable Red rigida tridimensional

Cadenas lineales con

Elastdbmero
enlaces cruzados

A continuacion, en la tabla 2-2, se presenta las abreviaturas mas comunes de varios

polimeros.



Tabla 2-2: Abreviaturas de polimeros [10].

ABREVIATURA

NOMBRES COMPLETOS

ABS
CA
CAB
CP
EPS
E-PVC
EVA
HD — PE
LD - PE
MD — PE
MF
M —PVC
PA
PB
PC
PE
PETP
PF
PMMA
PMP
POM
PP
PS
PSAN
ASA
PTFE
PVAC
PVCAC
PVDC
PUR
SAN
SB
S-PVC
UF
PET

Polimerizados acrilnitrilo-butadieno-estireno
Acetato de celulosa
Acetobutirato de celulosa
Propionato de celulosa
Poliestireno expandido
Polimerizado de PVC en emulsion
Copolimeros etileno- acetato de vinilo
Polietileno de alta densidad = polietileno de baja presion
Polietileno de baja densidad = polietileno de alta presién
Polietileno densidad media
Resinas o masas de colada melanina — formaldehido
PVC polimerizado en masa
Poliamida
Polibuteno
Policarbonato
Polietileno
Tereftalato de polietilenglicol
Resinas 0 masas de colada melanina — formaldehido
Polimetil — metacrilato
Polimetil — penteno
Poliacetal
Polipropileno
Poliestireno
Copolimeros estireno — acrilonitrilo (=SAN)
Acrilonitrilo estireno acrilato
Polietrafluoretileno
Acetato de polivinilo
Copolimeros cloruro — acetato de vinilo
Cloruro de polivinilideno
Poliuretanos
Copolimeros estireno acrilnitrilo
Copolimeros estireno — butadieno — poliestireno antichoque
PVC polimerizado en suspensién
Resinas o0 masas de moldeo de urea — formaldehido
Polietileno tereftalato




2.1.3. Pla
Forma parte de la familia de los termoplasticos. Es un polimero biodegradable producido
a partir del acido lactico, se lo encuentra en productos con almidon tales como el maiz,

remolacha, yuca, cafia de azUcar, etc. Cuya estructura quimica se muestra en la figura 2-
1.

Unidades quimicas estructurales:

CH,
Lo o~ OH
; o)
CH3 [ O] CHs
o /I,j%,\ﬂ/,o BN, /{:EJ\H/OH
O| CHs |, O

Figura 2-1: Estructura quimica PLA [11].

Estructura y propiedades: ElI PLA tiene propiedades semejantes al PET (Tereftalato de
polietileno) pero su ventaja es que es biodegradable, si es sometido a ciertas condiciones
de temperatura de 60 — 80°C. Se produce una degradacién en 6xido de carbono y agua. Se

constituyen por polimeracion por apertura de lactidas.

Aplicaciones: Este polimero es muy versatil ya que puede ser aplicado en la industria

textil, médica, empaquetado, jugueteria, hogar, etc. [12].

En la tabla 2-3 se muestra las propiedades del polimero PLA que se utilizé para las

probetas de prueba del utillaje.



Tabla 2-3: Propiedades polimero PLA [13].

PROPIEDAD VALOR
Densidad (gr/cm?) 1,15
Resistencia a la traccion (MPa) 88
Médulo de elasticidad (GPa) 3,28
Resistencia a la Compresion (MPa) 34-93
Resistencia al impacto Izod (J/cm?) 0,300
Dureza Rockwell (HR) 88
Resistencia al calor (°C) aire 90
Resistencia dieléctrica (kV/mm) 25
Constante dieléctrica (10° Hz) 3,6
Factor de disipacion, tan 8 (10° Hz) 10* 0,012
Absorcion de agua (24h, %) 6,5

2.1.4. Asa

Forma parte de a la familia de los termoplasticos. ElI acronimo se deriva de los 3
monomeros utilizados para conformarlo: acrilonitrilo, estireno y acrilato. Cuya estructura

quimica se muestra en la figura 2-2.

Unidades quimicas estructurales:

_HH__HH_ _HH

I | N P
H C J-H J { H C-0 RJ
N ()

Figura 2-2: Estructura quimica ASA [14].



Los polimeros ASA son similares a la estructura de los polimeros ABS, lo que los
diferencia es en el componente insaturado del caucho butadiénico formado por
elastomeros acrilato (caucho acrilico) saturado (sin dobles enlaces), mezclados dentro de
la matriz de estireno-acrilonitrilo. Los polimeros ASA no contienen dobles enlaces C = C,
lo que los hace cun una alta resistencia a la intemperie y la luz. La polaridad de los
polimeros ASA es mayor que la de los polimeros ABS. La fabricacion de los polimeros
ASA es por copolimerizacion de injerto en emulsion de estireno y acrilonitrilo sobre
elastomeros acrilato. Como resultado en la copolimerizacion se forma una matriz de
estireno-acrilonitrilo y a la par se obtiene el caucho acrilico injertado con estireno y
acrilonitrilo. Los polimeros ASA tienen diez veces mayor que los polimeros ABS la
resistencia a la intemperie. El intervalo de temperatura esta entre -30 y + 85 °C de uso
continuo. El polimero ASA es de caracteristicas translicido y en ocasiones opaco. Tiene

una tendencia baja a las cargas electrostéaticas.

La composicion de los polimeros ASA es similar a la del PS o SAN, las aplicaciones son
en planchas, perfiles, tubos, laminas, para fabricar expendedoras automaticas, accesorios
de tuberias, carcasas de retrovisores y cortacéspedes, muebles, cascos. El polimero ASA
se mezcla con PC y se utiliza en el revestimiento de interiores, rejillas para difusores de

aire, rejillas de vehiculos, carcasas de aspiradora [15].

En la tabla 2-4 se muestra las propiedades del polimero ASA que se utilizé para las

probetas de prueba del utillaje.

Tabla 2-4: Propiedades polimero ASA [16].

PROPIEDAD VALOR
Densidad (gr/cm3) 1,07
Resistencia a la traccion (MPa) 35
Médulo de elasticidad (GPa) 2,5
Resistencia al impacto Izod (kJ/m) 0,1
Dureza Rockwell (HR) R105
Resistencia al calor (°C) 60
Resistencia dieléctrica (MV/m) 22
Constante dieléctrica (1kHz) 3,2
Factor de disipacion, (1kHz) 0,025
Absorcién de agua (24h, %) 0,5
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2.1.5. Aleaciones férreas
Las aleaciones férreas, cuyo principal componente es el hierro, son las que mas se
producen y las que tienen mayor interés como material para la construccion de aparatos.

Este uso generalizado se debe a tres factores:

e Enlacorteza de la tierra abundan los compuestos de hierro.

e Los aceros se fabrican mediante técnicas de extraccion, afino, aleacion y
conformacion relativamente economicas.

e Las aleaciones férreas son extremadamente versatiles, ya que se pueden adaptar

para que tengan una gran variedad de propiedades fisicas y mecanicas.

2.1.6. Aceros
Los aceros son aleaciones hierro-carbono con concentraciones apreciables de otros
elementos aleantes. Existen miles de aceros que tienen distintas composiciones y/o
tratamientos térmicos. Las propiedades mecanicas dependen del contenido en carbono,
que suele ser inferior al 1%. Los aceros més comunes se clasifican segun el contenido en
carbono: bajo, medio y alto en carbono. Ademas, en cada grupo existen subclases de

acuerdo con la concentracion de otros elementos de aleacion.

Los aceros al carbono sélo contienen concentraciones residuales de impurezas distintas al
carbono. En los aceros aleados, los elementos de aleacion se afiaden intencionadamente

en concentraciones especificas.

A continuacion, en la figura 2-3 se muestra la clasificacion de aleaciones.
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Aleaciones

. \\[o]
Ferreas .
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Térmicamente .
== Herramientas
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oo oo
Figura 2-3: Clasificacion de aleaciones [17].
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2.1.7. Aceros altos en carbono

Los aceros con alto porcentaje de carbono contienen normalmente entre 0,60 - 1,4 % C.
Siendo los mas resistentes y duros pero los menos ductiles que otros aceros al carbono.
Normalmente son utilizados en condiciones de templado y revenido, por lo cual son
altamente resistentes al desgaste y en su mayoria utilizados para formar herramienta de
corte. Varias herramientas y matrices son creados con aceros aleados con alto porcentaje
de carbono que contienen generalmente: tungsteno, vanadio, cromo y molibdeno. Estas
aleaciones al combinarse con el carbono crean carburos con alta dureza y resistencia al
desgaste. Estos aceros se utilizan como herramientas de corte y matrices para hechurar
materiales, asi como cuchillos, navajas, hojas de sierra, muelles e hilos de alta resistencia
[18].



2.1.8. Acero AlISI D2

En la tabla 2-5 se muestra las diferentes designaciones que toma el acero AlISI D2.

Tabla 2-5: Designaciones acero AlSI D2 [19].

DESIGNACIONES

XW41
AlSI D2

W. Nr. 1.2379

UDDEHOLM SVERKER 21
BOHLER K110
DIN X153M0121
UNE F5212

Es un acero para utillajes con alto contenido de carbono y cromo, aleado con molibdeno
y vanadio, caracterizado por:

e Alta resistencia al desgaste

e Alta resistencia a la compresién

e Buenas propiedades de temple tanto en nicleo como en superficies
e Excelente estabilidad en el temple

e Buena resistencia al revenido

Aplicaciones:

Una de las principales aplicaciones es en la fabricacion de utillajes que deban tener una
resistencia muy alta al desgaste, en su formacion se debe obtener una tenacidad moderada.
Es utilizado para cortar materiales de gran grosor y dureza y en herramientas para dar

forma, expuesta a esfuerzos de flexion y cargas de impacto.
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El acero XW41 puede suministrarse en varios acabados, incluyendo el laminado en
caliente, premecanizado o en acabado definitivo. También puede obtenerse en forma de
barras huecas, ejes y anillos. En la tabla 2-6 y 2-7 se presenta varias caracteristicas del

acero a utilizar.

Tabla 2-6: Espesor y dureza del material [19].

i . ; Dureza del material (HB)
Herramientas para: Espesor del material <180 HRC > 180 ARC
ccig;ﬁégg rt;fufrllgghado <3mm 60 - 62 58 — 60
doblado, desbarbado. 3-6mm 58 - 60 54 - 56

Cizallas cortas para trabajar en frio, cuchillas para corte de plasticos,

cuchillas de molinos granuladores 56 - 60
Cizallas circulares 58 - 60
Herramientas de tronzado y desbarbado para En caliente 58 - 60
piezas de forja En frio 56 - 58
Fresas para madera, escariadoras, mandrinado 58 - 60
Tabla 2-7: Dureza segun la aplicacion [19].
CONFORMADO HRC

Herramientas para: Doblar, acufiar, embuticion profunda, repujado y conformado por 56 - 62
estirado
Troqueles de acufiar en frio 56 — 60
Sufrideras para prensado en frio 58 — 60
Estampas para prensado en frio 56 — 60
Laminadores para tubos y laminados de secciones, laminadores planos. 58 — 62
Sufrideras para el conformado de: Materiales ceramicos, ladrillos, azulejos, muelas de

. - . 58 — 62
afilado, tabletas, plasticos abrasivos.
Herramientas para laminado en roscas 58 — 62
Herramientas para estampado en frio 56 — 60
Martillos de trituracion 56 — 60
Bloques de estampado 56 — 60
Calibres, herramientas de medicion, columnas guia, casquillos, manguitos, moletas, 58 62
boquillas de chorreado con arena
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Propiedades:

e Templado y revenido a 62 HRC.

e Caracteristicas a la temperatura ambiente y temperaturas elevadas se expresa en

la tabla 2-8.

Tabla 2-8: Propiedades segun la temperatura [19].

Temperatura 20 °C 200 °C 400 °C
Densidad (Kg/m?3) 7700 7650 7600
Mddulo de elasticidad (Mpa) 210000 200000 180000
Coeficiente de dilatacion térmica:
- Abaja temperatura revenido por °C - 12,3x1078 -
a partir de 20 °C
- A alta_ temperritura revenido por °C 3 112 x 107 12 x 10-6
a partir de 20 °C
Conductibilidad térmica (W/m °C) 20 21 23
Calor especifico (J/Kg °C) 460 - -

En la tabla 2-9, se muestra las caracteristicas mecanicas segun la dureza del material.

Tabla 2-9: Resistencia a la compresion segun su dureza [19].

DUREZA HRC

RESISTENCIA A LA COMPRESION Rc 0,2

(Mpa)
62 2200
60 2150
55 1900
50 1650

2.1.9. Compresion

La compresion es el esfuerzo al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de fuerzas

que acttian en el mismo sentido, y tienden a acortarlo. Es lo contrario a la traccion y hace

que se aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo a producir

acortamientos o aplastamientos. Con lo que podemos decir, que la compresion es la

resultante de las tensiones o presiones que existe dentro de un solido deformable o medio
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continuo, caracterizada porque tiene a una reduccion de volumen o un acortamiento en
determinada direccion. Cuando se somete a compresion una pieza de gran longitud en
relacién a su seccion, se arquea recibiendo este fendomeno el nombre de pandeo [22]. Se

muestra el diagrama de compresion en la figura 2-4.

Deformacion
maxima

e - - - -

N
m
b - - = -

I

/
/
/
/
/
/ e

Zona elastica Zona elastico - plastica

Figura 2-4: Diagrama esfuerzo - deformacion [23].

El esfuerzo de compresidn se calcula mediante la ecuacion 2-1.
F .,
o= < Ecuacion 2-1

Donde:
o = Esfuerzo de compresion, [Pa] = (N/m?2); [Psi] = (Ibf/plg?).

F = Carga instantanea aplicada perpendicularmente a la seccion de la probeta, [N] o
[1bf].

A = Area de la seccion original antes de aplicar la carga, [m?] o [plg?].
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La deformacién nominal, se determina con la ecuacion 2-2.

li—1 Al .,
e=1"2=— Ecuacion 2-2

lo lo

Donde:

¢ = Deformacion nominal, no tienen unidades.

[,= Longitud original antes de aplicar la carga.

[; = Longitud instantanea.

Algunas veces [; — [, se indica simplemente mediante Al.

Al = Alargamiento producido por deformacion, o cambio en longitud en un instante

determinado, con respecto a la longitud inicial.

Miembros cargados axialmente a compresion

Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresion, la columna es el mas
conocido. Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son
considerablemente mayores que su ancho. Hay tres modos generales segun los cuales las
columnas cargadas axialmente pueden fallar. Estos son: pandeo flexionante, pandeo local

y pandeo torsionante. Estos modos de pandeo se definen brevemente como sigue:

e El pandeo flexionante (llamado también pandeo de Euler) es el tipo primario de
pandeo analizado en este capitulo. Los miembros estan sometidos a flexion cuando

se vuelven inestables.
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e El pandeo local ocurre cuando alguna parte o partes de la seccién transversal de
una columna son tan delgadas que se pandean localmente en compresion antes que
los otros modos de pandeo puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna al
pandeo local se mide por las relaciones ancho a espesor de las partes de su seccién
transversal.

e EIl pandeo torsionante flexionante puede ocurrir en columnas que tienen ciertas
configuraciones en su seccion transversal. Esas columnas fallan por torsion o por

una combinacion de pandeo torsional y flexionante.

Entre méas larga sea una columna para una misma seccién transversal, mayor es su
tendencia a pandearse y menor sera la carga que pueda soportar. La tendencia de un
miembro a pandearse se mide por lo general con la relacion de esbeltez, que se ha definido

como la relacién entre la longitud del miembro y su radio de giro minimo.

La formula de Euler

El esfuerzo bajo el cual una columna se pandea, obviamente decrece conforme la columna
se hace maés larga. Después de que ésta alcanza una cierta longitud, ese esfuerzo se habra
reducido al limite proporcional del acero. Para esa longitud y longitudes mayores, el
esfuerzo de pandeo sera eldstico.

Para que una columna se pandee elasticamente, debera ser larga y esbelta. Su carga de

pandeo P se puede calcular con la formula de Euler como se muestra en la ecuacién 2-3:

_ 2 *E*]
LZ

Ecuacion 2-3
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Donde:
E = Modulo de elasticidad
| = Momento de inercia

L = Longitud

Esta formula se escribe usualmente de un modo un poco diferente que implica la relacion

de esbeltez de la columna. Como r = \/%, podemos decir que I = Ar?2. Sustituyendo este

valor en la férmula de Euler, y dividiendo ambos lados por el area de la seccién

transversal, se obtiene el esfuerzo de pandeo de Euler, mostrado en la ecuacion 2-4:

g = =F, Ecuacion 2-4

Donde:

F, = Pandeo de Euler

Columnas cortas

En columnas muy cortas el esfuerzo de falla sera igual al esfuerzo de fluencia y no ocurrira
el pandeo. (Para que una columna quede en esta clasificacion, debe ser tan corta que no

tendré ninguna aplicacion practica. Siendo asi, no se hara aqui mas referencia a ellas.)
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Columnas intermedias

En columnas intermedias, algunas fibras alcanzaran el esfuerzo de fluencia y otras no. Los
miembros fallaran tanto por fluencia como por pandeo y su comportamiento se denomina
inelastico. La mayoria de las columnas caen en este rango. (Para que la formula de Euler
sea aplicable a estas columnas, ésta deberd modificarse de acuerdo con el concepto de
maodulo reducido o al de modulo tangente para tomar en cuenta la presencia de esfuerzos

residuales.)

Columnas largas

La formula de Euler predice muy bien la resistencia de columnas largas en las que el
esfuerzo axial de pandeo permanece por abajo del limite proporcional. Dichas columnas

se pandean elasticamente [24].

2.1.10. Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion — deformacion se realizan si las fuerzas que operan en servicio
son de este tipo. Se ejerce una fuerza compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la
direccion de la fuerza. Por convencion, una fuerza de compresion se considera negativa,
por tanto, produce un esfuerzo negativo. Ademas, puesto que [, es mayor que [;, las

deformaciones de compresion calculadas son también necesariamente negativas.

Los ensayos de compresion se utilizan cuando se desea conocer el comportamiento del
material bajo deformaciones permanentes grandes (plasticas), tal como ocurren en los

procesos de conformacion, o bien cuando tiene un comportamiento fragil a traccion [24].

2.1.11. Maquina para ensayos de compresion

La maquina de ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN tienen las mas avanzadas y fiables

estructuras en marco de ensayos electromecanicos. El sistema de control computarizado
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permite realizar el control en lazo cerrado de pardmetros tales como fuerza de ensayo,

deformacion de la probeta y recorrido del travesafio, etc. El sistema realiza en tiempo real

sobre la pantalla del PC diagramas de ensayo, curvas de ensayo Yy creacion de informes de

ensayo de diversos materiales y componentes para ajustarse a sus necesidades en control

de calidad e investigacion [4].

2.1.12.Norma ASTM D695:2015 [7].

La norma ASTM D695:2015, designada: Método de prueba estandar para propiedades

de compresion de polimeros.

Alcance:

Este método de prueba cubre la determinacion de las propiedades mecéanicas de
polimeros rigidos reforzados y no reforzados, incluidos los compuestos de alto
maodulo, cuando se cargan en compresion a velocidades uniformes relativamente
bajas de esfuerzo. Se emplean muestras de ensayo de forma estandar. Este
procedimiento es aplicable para un médulo compuesto hasta 41,370 MPa (6,
000,000 psi).

Los valores establecidos en las unidades SI deben considerarse como estandar. Los
valores entre paréntesis son solo para informacion.

Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las hay,
asociadas con su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma para
establecer préacticas de seguridad, salud y determinar la aplicabilidad de las

limitaciones regulatorias antes del uso.

Significado y uso:

Las pruebas de compresion proporcionan un método estandar de obtencion datos
para investigacion y desarrollo, control de calidad, aceptacion o rechazo bajo
especificaciones y propositos especiales. Las pruebas no pueden considerarse
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significativas para la ingenieria disefio en aplicaciones que difieren ampliamente
de la escala de tiempo de carga de la prueba estandar. Tales aplicaciones requieren
pruebas adicionales como impacto, fluencia y fatiga.

e Antes de continuar con este método de prueba, referencia debe hacerse a la
especificacion ASTM para el material siendo probado. Cualquier preparacion de
muestra de prueba, acondicionamiento, dimensiones y pardmetros de prueba
cubiertos en los materiales especificacion tendré prioridad sobre las mencionadas
en este método de prueba. Si no hay especificaciones de materiales, entonces él se
aplica las condiciones predeterminadas Tabla 1 en las listas de la Clasificacion

D4000 los estandares de materiales de ASTM que existen actualmente.

Especimenes de prueba:

En la figura 2-5 se muestra las dimensiones estandar de una probeta para las pruebas de

compresion.

3.81cm
(1.5")

1.90 cm 1.27 cm
(0.75") (0.50")

7.94 cm
(3.13")

L3.81 cm RADIUS
(1.5")

Figura 2-5: Muestra de prueba de compresion para materiales de menos de 3,2 mm de
espesor [7].

e Para varilla, la muestra de prueba para mediciones de fuerza tendra un diametro

igual al diametro de la varilla y una longitud dos veces el diametro de la varilla.
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e Paratubos, lamuestra de prueba para mediciones de resistencia tendra un diametro
igual al diametro del tubo y una longitud de 25,4 mm (1 pulg). Esta muestra se
usara para tubos con un grosor de pared de 1 mm (0.039 pulg.), diametros internos
de 6.4 mm (0.25 in.) o didmetros externos de 50.8 mm (2.0 in) 0 menos.

e Para materiales de 3.2 mm a 6.4 mm (0.125 in. A 0.25 in.), la muestra utilizada
para las mediciones de resistencia consistird en un prisma con una seccion
transversal de 12,7 mm (0,5 pulg.) por espesor del material y una longitud de 12.7
mm (0.5 in). (La longitud de la muestra puede acortarse si se observa pandeo).

e Cuando se prueba espuma sintética, la muestra de prueba estandar debera tener la
forma de un cilindro derecho de 25,4 mm (1 in) en didmetro por 50.8 mm (2 in)
de longitud. Este espécimen es apropiado para las determinaciones de fuerza y
modulo.

e Para material de mas de 6.4 mm (0.25 in) de espesor, se usaran los tamarfios de
muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 25.4 mm (0,50 por 0,50 por 1 pulg.)

(prisma), 0 12,7 mm de didmetro por 25,4 mm (cilindro).

Especificaciones del soporte:

En la figura 2-6 se muestra las dimensiones del soporte de las probetas.

A8l cH —
I Luy T
i il A 40 mm.| .0156 in.
le—o B |318 |.125
— c |e3s | .250
-l D |238 | .9375
- —i— E |365 14375
x +=4} Fool1a | 4375
- — G 50.8 2.00
H 635 | .250
iGr 1 |476 .1875
ki - 3 |381 |1s00
: K |127 .500
: L |730 [2875
e M |9.53 | .375
..%:.:,f._ N |358 | .141
._a 0 |4764d. | .18754d.
Gr—

\ -

Figura 2-6: Especificaciones de la plantilla del soporte [7].
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En la figura 2-7 se muestra las dimensiones de la base del utillaje.

100 mm
(3.94 in)

50 mm - 50 mm
(197in) Y (1.97in)

Figura 2-7: Especificaciones de la base del soporte [25].

e Acero laminado en frio para herramentales.

e Cuatro pernos y tuercas mecanizados de acero.

NuUmero de muestras de prueba:

e Se analiz6 al menos cinco especimenes para cada muestra en el caso de los
materiales isotropicos.

e Diez especimenes, cinco normales y cinco paralelos con el eje principal de la
anisotropia, se probara para cada muestra en el caso de materiales anisotropicos.

e Las muestras que se rompen en algun defecto obvio seran descartadas y vuelto a
hacer, a menos que tales defectos constituyan variable, el efecto del cual se desea

estudiar.
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Velocidad de prueba:

La velocidad estandar de prueba fue de 1.3 £ 0.3 mm (0.050 £ 0.010 pulg.) / min.

Procedimiento:

Mida el ancho y el espesor (o didmetro) del espécimen con una precision de 0.025
mm (0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el valor
minimo del area de seccion transversal. Mida la longitud de la muestra y registre
el valor.

Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de
compresion, teniendo cuidado de alinear con la linea central de su largo con la
linea central del émbolo y para asegurar que los extremos del espécimen son
paralelos a la superficie de la herramienta de compresion. Ajuste la cruceta de la
maquina de prueba hasta que solo contacte la parte superior del émbolo de la
herramienta de compresion.

Las nueces o los pernos en la plantilla deben apretarse con los dedos.

Calculo:

Resistencia a la compresion: Se realiz6 dividiendo la carga maxima de compresion
por el area del corte transversal del espécimen. Expresando el resultado en
megapascales o libras-fuerza por pulgada cuadrada.

Intensidad del rendimiento de compresion: Se realizé dividiendo la carga de la
muestra en el punto de fluencia por el area de seccion transversal minima de la
muestra. Expresando el resultado en megapascales o libras-fuerza por pulgada
cuadrada.

Modulo de elasticidad: Lo determina el software de la maquina de ensayos de

compresion.
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2.1.13.Norma NTE INEN ISO 17025:2018

Establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracion: Contiene todos los requisitos que tienen que cumplir los laboratorios de
ensayo y de calibracion si desean demostrar que poseen un sistema de gestion, son
técnicamente competentes y son capaces de generar resultados técnicamente validos. Esta
normativa establece las caracteristicas de los formatos para registros, instructivos,
procedimientos y manuales de mantenimiento para las méaquinas y equipos de los

laboratorios [5].

2.1.14. Accesorios

Guia de alineacion

Las guias de alineacion son lineas guia temporales al mover objetos, o al cambiar su

distancia con respecto a otros objetos cercanos.

Las guias de alineacion ayudan a alinear el centro de un objeto con el centro de otro (centro
con centro) o el borde de un objeto con el borde de otro (borde con borde). Asimismo,
puede alinear el borde de un objeto con el centro de otro (borde con centro) [27].

Perno 3/16

e Material: Los pernos Allen estan fabricados en acero de medio carbono aleado
tratado térmicamente. La dureza del perno en pulgadas es SAE GRADO 8. En el
perno milimétrico la dureza es DIN CLASE 8.8y 12.9.

e Presentacion: El perno Allen se encuentra disponible en acero negro y en acero
inoxidable, tanto en pulgadas como en milimetros, en rosca gruesa. Lo tenemos en
cabeza cilindrica y en cabeza avellanada o conica como se expresa en la tabla 2-
10y 2-11. [28].
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Tabla 2-10: Medidas pernos Allen [28].

PERNOS ALLEN
LLAVE
DIAMETRO CAB. REDONDA CAB. AVELLANADA
5/32 1/8 n/a
3/16 5/32 18
14 3/16 5/32
5/16 1/4 3/16
3/8 5/16 7/32
12 3/8 5/16
Tabla 2-11: Medidas pernos Allen [28].
PERNOS ALLEN
LLAVE
DIAMETRO CAB. REDONDA CAB. AVELLANADA
N4 3 n/a
M5 4 3
M6 5 4
M8 6 >
M10 8 6
M12 10 8
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CAPITULO 11l

DISENO DEL PROYECTO

3.1. Seleccidn de alternativas

Tabla 3-1: Alternativas de utillaje para maquina de ensayos Metrotec MTE-50 kN [27].

MARCA IMAGEN DESCRIPCION AR

Dimensiones:
100x50x50 mm
Material: Acero

aleado

INSTRON

Dimensiones:
130x50x50 mm R
Material: Fundicion

SEATALLAN LIMITED

Dimensiones:
130x50x50 mm
Material: Acero al
carbono

TESTRESOURCES
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A: Aprueba / R: Rechaza.

La alternativa que se escoge es la disefiada por la empresa INSTRON ya que cumple con
todas las caracteristicas dictadas por la norma ASTM D695:2015 y a su vez es la
recomendada por el fabricante en cuanto a la aplicacion en el uso con la maquina de

ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN que es en la cual se va a utilizar el utillaje disefiado.

3.2. Calculos

Esfuerzo a la fluencia

Para realizar los célculos se escoge el acero AISI D2 que es utilizado en herramentales
por su alta resistencia al desgaste, compresion, revenido y una excelente estabilidad en el
temple, cumpliendo con lo establecido en los requerimientos de la norma ASTM

D695:2015, también por ser el mas comercial en el pais. Utilizando la ecuacion 3-1.

Sy acero AISI D2 = 210000 MPa

Ssy = 0,58, Ecuacion 3-1

Donde:

Sy = Limite de fluencia.

Ssy = Esfuerzo a la fluencia.

Ssy = 0,5 % 210000
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Ssy = 105 x 10> MPa

Esfuerzo de falla

Se utiliza la ecuacion 3-2 para determinar el esfuerzo de falla:

Su = Ssy Ecuacion 3-2

Donde:
S, = Esfuerzo de falla.

Ssy = Esfuerzo a la fluencia

S, =105 x 103 MPa

Areas

En la figura 3-1 y 3-2 se muestra las medidas de la base y del soporte respectivamente

del utillaje. En la ecuacion 3-3 se muestra la formula para obtener sus areas.
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100

50

Figura 3-1: Elemento 1 en mm, area de la base del utillaje.

11,10

4,76

12,70

12,70

73

4,76

Figura 3-2: Elemento 2 en mm, area de una parte de la prensa que ayuda en la sujecién
de las probetas.
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Donde:

b = Base

h = Altura

A = bxh

A, = (0,02 + 0,1)m
Al - 2x10_3m

A, = (0,03 %x0,02)m
A, = 6x107*m

A; =4%(0,0127 x0,0127)m

A; = 6,451x10™*m

A, = (0,0111 = 0,073)m
A, =8,103x10"*m

Ecuacion 3-3

A continuacién, en la tabla 3-2, se enlista las areas calculadas en cada elemento.

Tabla 3-2: Areas calculadas

AREA ELEMENTO 1 (m?) ELEMENTO 2 (m?)
Ay 2x1072 0
A, 6x10~* 0
A; 0 6,451x10~*
A, 0 8,103x10~*
TOTAL 2,6x1073 1,4554x10~3
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Esfuerzo de compresion

La maquina en la que se utilizara el utillaje esta designada como maquina de ensayos
Metrotec Serie MTE que ejerce una fuerza méxima de compresion de 50 KkN.

Determinando el esfuerzo a la compresion con la ecuacion 3-4.

F =50 kN
o= % Ecuacién 3-4
Donde:
o = Esfuerzo de compresion
F = Fuerza méaxima
A = Area de cada seccién
_ F
T A
B 50 kN
917 3 6x10-3

o, = 19230,76 kPa
o, = 19,23 MPa

_F
T Ap,

50 kN
%2 = 1 4554x10-3

o, = 34354,81 kPa

03

o, = 34,35 MPa
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Sumatoria de esfuerzos
or = O'1+O'2+O'2
or = 19,23 + 34,35 + 34,35
or = 87,93 MPa

Deformacién

Para calcular la deformacion se utilizé la ecuacién 3-5:

PL

6 =— Ecuacion 3-5
AE

Donde:

& = Deformacion maxima

P = Fuerza maxima

L = Longitud seccion mas grande
A = Area

E = Mddulo Elastico

PL

S = ———
E1l AE1E

_ (50x103 N)(0,1 m)
"~ (2,6x1073)(210x10° Pa)

551 = 9,16x10_6 m

5E1
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_PL
~ Ap,E

_ (50x10° N)(0,073 m)

~ (1,4554x1073)(210x10° Pa)

6E2 = 1,19 X 10_5 m

6E 2

6E2

Factor de seguridad

Determinar el valor exacto para el factor de seguridad es algo complicado debido a que
no hay parametros que establezcan normas claras al respecto, por lo cual se determinara
mediante el método de Pugsley ya que cumple los pardmetros necesarios dentro de un

laboratorio para estimar el coeficiente [27].

Este método dice que el factor de seguridad es el resultado de multiplicar dos coeficientes,
los cuales a su vez dependen de ciertas caracteristicas acerca del disefio. Asi, se tiene la

ecuacion 3-6:

n = nyny Ecuacion 3-6

Donde:

n = Factor de seguridad

ny = Coeficiente de seguridad que involucra las caracteristicas A, By C.
A = Calidad de los materiales, destrezas, mantenimiento e inspeccion.

B = Control sobre la carga aplicada a la parte.
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C = Exactitud del anélisis del esfuerzo, informacion experimental o experiencia con

dispositivos similares.
ny = Coeficiente de seguridad que involucra las caracteristicas D y E.
D = Peligro para el personal.

E = Impacto econdmico sobre las consecuencias del disefio.

Para manejar el criterio de Pugsley, es importante tener en cuenta que las caracteristicas
A, By C se identifican con los simbolos: muy bien (mb), bien (b), regular (r) y pobre (p).
Por su lado, las caracteristicas D y E se identifican con los simbolos: muy serio (ms), serio

(s) y no serio (ns).

En las tablas 3-3 y 3-4 se proporcionan los valores de ny y ny para varias condiciones de
A, B,C,DyE[31].

Tabla 3-3: Coeficientes ny [31].

CARACTERISTICAS B

A C mb b r P
mb [ ] 13 15 17
b b 1.2 145 1,95
r 13 16 19 2,2
p 1,4 1,75 2.1 245
mb 13 155 18 2,05
o b 1,45 175 2,05 2,35
r 16 1,95 23 2,65
p 1,75 2,15 2,55 2,95
mb 15 18 2.1 2.4
] b 17 2,05 2.4 2,75
r 19 23 27 3,1
p 2.1 2,55 3 3,45
mb 17 2,15 2.4 2,75
b 1,95 2,35 2,75 3,15
P r 22 2,65 3.1 3,55
p 245 2,95 3,45 3,95
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Tabla 3-4: Coeficientes ny [31].

CARACTERISTICAS D
E Ns S ms
ns | 1,2 1,4
s 1 1,3 1,5
ms 1,2 1,4 1,6
Se determino los siguientes coeficientes:
A=mb
B=mb
C=mb
D=ns
E =ns
TlX == 1,1
ny =1
n= 111
n= 1,1
Esfuerzo cortante maximo, utilizando la ecuacion 3-7:
Sy acero AISI D2 = 210000 MPa
Sy .
Tmax = 5, Ecuacion 3-7
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Donde:
Tmax = ESfuerzo cortante méximo
S, = Limite de fluencia.

n = Factor de seguridad

210000

Tmax_ 2*11

Tmax = 95454,54 MPa

Momento torsor

Para calcular el momento torsor se utiliz6 la ecuacién 3-8:

M=F=xd

Donde:
M = Momento torsor
F = Fuerza méaxima

d = Distancia de la longitud mas grande

M =50kN x0,1m
M=5kNm
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Rigidez de torsion

Se utilizo la ecuacion 3-9 para el calculo de la rigidez de torsion:

C = Bbc3E Ecuacion 3-9

Donde:

C = Rigidez de torsion

b = Mayor longitud de la seccidn rectangular
¢ = Menor longitud de la seccion rectangular
B = Factor numérico

E = Modulo de elasticidad

En la tabla 3-5, se determina la torsion mediante la comparacion entre la mayor y menor

longitud de la seccion rectangular y el factor numérico determinado.

Tabla 3-5: Datos de torsion [32].

DATOS PARA LA TORSION DE SECCION RECTANGULAR

b/c 1 15 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 >

a | 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

B | 0,141 | 0,196 | 0,214 - 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
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C =0,229 0,1 % 0,053 * 210x10°
C = 60113 N m?

Angulo de torsion por unidad de longitud

Se utiliz6 la ecuacion 3-10.

Ecuacién 3-10

SHIS

Donde:
6 = Angulo de Torsion por unidad de longitud
M = Momento torsor

C = Rigidez de torision

5000
"~ 60113

6 = 0,0831 rad

Los valores de los esfuerzos calculados son menores al limite elastico del material, por lo
tanto, las dimensiones del utillaje soportan la carga maxima de 50 kN que ejerce la
maquina de ensayos Metrotec Serie MTE en un caso extremo en que falle las seguridades

de la maquina y empiece a comprimir.
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Velocidad de mecanizado

En la tabla 3-6, se extrae los valores de la velocidad de corte para aceros herramientas en

cuanto al desbaste, terminado y roscado segun sea necesario en los célculos.

Tabla 3-6: Velocidades recomendadas de corte para diferentes materiales [33].

VELOCIDAD DE CORTE PARA HERRAMIENTAS DE CARBURO

TORNEADO, FRESADO, TALADRADO, LIMADO

Desbaste Terminado Roscado

Material ft/min | m/min | ft/min | m/min | ft/min | m/m

360 110 460 140 145 | 44
Acero para herramientas 196 60 229 70 78 24

Hierro fundido 229 70 278 85 91 28
Bronce
Aluminio 492 150 | 3280 | 1000 | 196 | 60
Laton

El factor de avance por diente es de 0.1 mm.

Acero herramientas = 60 m/min
Avance s mm por vuelta =0.1=f

v, = 60m /min
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Para la fresa de 12 mm, en el desbaste, la velocidad se obtuvo con la ecuacion 3-11:

§ = Lex 1000 Ecuacién 3-11

mxDxz

Donde:

D = Didmetro

z = Numero de dientes en la herramienta
V¢ = Velocidad de corte

S = Velocidad de giro

_ 60m/min x 1000
T omx12mmx4

S =397.88rpm =~ 398 rpm

Desbaste 70%
§$ =278.6 rpm

La velocidad de avance se obtuvo con la ecuacién 3-12:

F=fx*xsxz Ecuacion 3-12

Donde:
F = Velocidad de avance

f = Avance por diente
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F=01mmx2786rpmx4

mm
F=111.44 ——
min

Para la fresa 6 carburada, en el acabado, la velocidad de corte es de:

_ Vex 1000
 mxDxz
_ 60m/min x 1000

Tx6mmx4
S =795.77rpm = 796 rpm

Desbaste 65%

S =517.4rpm

F=fxsxz
F=01mmx5174rpmx 4

mm
F=206.96 ——
min

Para la fresa de 3mm carburada, en el acabado, la velocidad de corte es de:

S_chlOOO
- mwxDxz
_ 60m/min x 1000

mx3mmx4
S =1591.54rpm = 1592 rpm
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Acabado 90%
S =1432.8 rpm

F=fxsx*z
F=01mmx1432.8rpmx 4

mm
F=573.12 —
min

En la tabla 3-6, se expresa los resultados determinados de la velocidad de cortes en

referencia a su medida de la herramienta y proceso ideal.

Tabla 3-7: Velocidades de corte calculadas.

Herramienta Proceso S (rpm) F (mm/min)
12 mm Desbaste 398 111.44
6 mm Desbaste 796 206.96
3 mm Acabado 1592 573.12

Seleccion de acabados y tolerancias
En la tabla 3-7, se determina el acabado de las partes del utillaje segun las caracteristicas

y aplicaciones que tiene el utillaje, en la tabla 3-8, se escoge la calidad de tolerancia

segun la caracteristica a utilizar en el utillaje.
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Tabla 3-8: Velocidades de corte calculadas [34].

TIPO | AGUJERO | EJE | CLASE CARACTERISTICA | APLICACIONES | ACABADO
h9 | Deslizante Poleas fijas, N7/N8
manivelas y
acoplamientos
deslizantes sobre

el eje
e8 Giratorio | Juego mediano Piezas de motores, | N7/N8
bombas,
ventiladores
Medio H8 do Holgado Juego amplio, no de Soporte de ejes, N7/N8
uso cuando es poleas locas

esencial la precision,
pero bueno para
grandes variaciones
de temperatura con
gran velocidad de giro
y presién de apoyo de
los ejes

Tabla 3-9: Calidad tolerancia [34].

CALIDAD DE TOLERANCIA
ITO1elTO Especial precision. Patrones.
IT1alT3 Calibres v piezas de gran precision
| IT4alT 11 Piezas o elementos gue han de ajustar
IT12alT 18 Superficies libres

IT: Tolerancia fundamental

Simulacion en programa cad

Mediante software se realizo el esquema del utillaje y se les asigné el material a todos los
componentes del utillaje que en este caso es el acero AISI D2 que es utilizado para

herramentales como se muestra en la figura 3-3.
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Figura 3-3: Asignacion del material programa CAD.

En la figura 3-4 se muestra donde se ubicé la sujecion del utillaje, en toda la cara inferior

de la base y una carga de 50 kN distribuida en las caras superiores del utillaje.

Figura 3-4: Sujecion y carga aplicada.
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Resultados de la simulacion

Obtenemos la tension de flexion a lo largo del utillaje determinados los puntos criticos

con una escala de colores como se muestra en la figura 3-5.

Figura 3-5: Tension maxima.

En la figura 3-6 tenemos los valores del factor de seguridad del utillaje que es de 1,1.

L080evd0
L932ee 0

Lo&Serd0

Livleri0

LéMesd0

L LMo

LT d0

Figura 3-6: Factor de seguridad.
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2
En la figura 3-7 tenemos los valores maximos de deflexion en el utillaje: 1,085x10° %

ESTEN
13710082
' FALMNE2
130820
PE S 5]
24470088
L 13383
B 1Ay
AR TIN5
L L32eeass

1500004

sAlte- 04
AR TLRNT 2]
SAfZe010

Figura 3-7: Deformacion maxima.

El utillaje soporta una carga de 50 kN distribuido en las caras superiores, produciéndose
una deformacién de 0,003971 mm en la parte media de sus componentes, lo que demuestra
que el utillaje soporta la carga maxima que ejerce la maquina de ensayos Metrotec Serie
MTE.
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3.3. Presupuesto

Tabla 3-10: Presupuesto del proyecto

RECURSOS
ESTUDIANTE
DESCRIPCION COSTOS (USD)

Probetas ABS 63
Disefio 150
Internet 50
Mano de obra 200
Imprevistos (Transporte, alimentacion, material de oficina) 100

SUBTOTAL 563

INSTITUCION
DESCRIPCION COSTOS (USD)

Acero (Utillaje y probetas) 200
Probetas ASA 40
Accesorios 20
Norma ASTM D695:2015 55,2
Mecanizado 563
Ensayo Traccion 75
Ensayo Flexion 75
Ensayo de Dureza 75
Ensayo de Metalografia 150
Ensayo de Espectrometria 300
Pruebas de Compresion 150

SUBTOTAL 1703,2

TOTAL 2266,2

3.4. Especificaciones técnicas

Documentacion bajo Norma NTE INEN I1SO 17025:2018: Requisitos generales

para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.
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Plan maestro de mantenimiento preventivo

PLAN MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Nomibre: Utillaje compresion de Codigo: Ubicacién: LRM
ombre: polimeros odigo: icacion:
Semana Frecuencia
Afo|  Mes Mensua | Trimestra | Semestra | Anua Accion
11234 | I | I
Enero [1(1(1|1 4 Con un cepillo o brocha retirar el polvo o sedimentos que se
Febrero 1111111 4 12 encuentran adheridos al equipo.
Marzo [1(1(1|1 4 24 Con una franela retirar los restos de polvo que fueron desplazados
Abril 1111111 4 con las herramientas anteriormente detalladas.
Mayo (1]1(1|1 4 12 Aplicar grasa con base de Litio (Multifak EP2) en las partes
201 Junio |1/1l1l1 4 moviles del equipo y sujecion, que sean de facil acceso.
8 Julio [1{1/11 4 48 | Limpieza del piso alrededor de la maquina una vez concluido los
ensayos ya que el polvo o sedimentos pueden afectar otras
Agosto |111)111 4 12 maquinas o equipos, hasta el mismo operador.
Septiembr |1|1|1|1 4
Octubre [1[1]1]1] 4 24
Noviembr [1(1]1]1 4
12
Diciembre |1{1{1|1 4
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Control de equipos

INTERVENCIONES REALIZADAS EN EL UTILLAJE

No.

Fecha

Descripcion de la Actividad

Responsable

Firma

10
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INSTRUCTIVO PARA EL METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
PROPIEDADES DE COMPRESION DE POLIMEROS.

OBJETIVO

Establecer las directrices necesarias para realizar el andlisis de las propiedades de compresion

de polimeros.

ALCANCE

Este método de prueba cubre la determinacion de la mecénica propiedades de rigido
reforzado y no reforzado de polimeros, incluidos los compuestos de alto modulo, cuando se

cargan en compresion a velocidades uniformes relativamente bajas de esfuerzo o con carga.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Solicitar equipo
Revisar y registrarse en la hoja de control de equipos para notificar la salida del
mismo
e Realizar la verificacion correspondiente del equipo y de todos los accesorios con
los que se cuenta. (de existir alguna observacion notificarlo en el registro)
e Llenar la hoja de registro para el control de equipos e instrumentos que entran o
salen de su posicion
Ensayo in situ
e Desmontar la sujecion de la maquina universal Metrotec Serie MTE-50 kN.
e Ubicar el utillaje en las guias de la sujecion de la maquina universal Metrotec
Serie MTE-50 kN.
e Ajustar las sujeciones con el utillaje.
Ensayos de muestras
e Mida el ancho y el espesor (o diametro) del espécimen con una precision de 0.025
mm (0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el
valor minimo del area de seccion transversal. Mida la longitud de la muestra y
registra el valor
e Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de
compresion, teniendo cuidado de alinear la linea central de su largo eje con la
linea central del émbolo y para asegurar que los extremos del espécimen son
paralelos a la superficie de la herramienta de compresion.
e Ajuste la cruceta de la maquina de prueba hasta que solo contacte la parte
superior del émbolo de la herramienta de compresion.

52



CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

Con la  seleccion  del  material  AlISI D2 que tiene un
Sy = 210000 MPa recomendado para la fabricacion de utillajes (ANEXO C), se
cumple con lo establecido en la seccion 6.4, nota 1 de la norma ASTM D695 la que
estipula usar acero herramental laminado en frio, el cual garantiza que el utillaje
soportard la maxima carga que ejerce la maquina Metrotec Serie MTE, ejecutando
una carga maxima de 50 KN y produciendo una deformacion méaxima de 0,0039 mm.
Se obtuvieron las medidas de la base del utillaje, de largo = 50 mm, ancho = 50 mm,
alto = 100 mm, espesor inferior = 24 mm y superior = 20 mm para lo cual se tomé en
cuenta las relaciones simétricas entre las distancias de sujecién y el contorno del tipo
de probeta que estipula la norma ASTM D695.

Las medidas de la guia de alineacion (I = 40 mm; a = 15 mm; h = 10 mm), eje de
alineacion (I = 26,650 mm; @ = 4,760mm) y los puntos de sujecion a la base del
utillaje, se determinaron segin las relaciones dimensionales de las probetas
propuestas en la norma ASTM D695, ya que puede variar la forma de sujecion segun
el tipo de polimero en el que se realice analisis.

El utillaje cumple con lo establecido en la seccion 5.3 de la norma ASTM D695 la
cual expresa que la construccion de la herramienta debe estar de tal manera que la
carga axial se aplica a través de superficies que son planas y paralelas entre si, en un
plano normal al eje de carga vertical.

Se realizo la documentacion del método ASTM D695:2015 bajo lanorma NTE INEN
ISO 17025:2018 desarrollando: EI plan maestro de mantenimiento preventivo, el
formato para el control de equipos y el instructivo para el método de prueba estandar
para propiedades de compresion de polimeros.

Se confirmé que la velocidad establecida por la norma ASTM D695 que es de 1,3
mm/min para realizar la prueba de compresion de polimeros es la adecuada ya que se
puede observar y registrar la grafica de carga — deformacion con mayor detalle y asi

obtener valores con mayor precision.
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La resistencia a la compresion de los polimeros utilizados se encuentra dentro de los
rangos (34 — 93 MPa). Obteniendo buenos resultados al realizar las pruebas para
verificar que el utillaje es funcional en el laboratorio del CFPMC, determinando para
el polimero PLA un valor de 67,236 MPa y para el polimero ASA un valor de 37,666
MPa.

Por el disefio y forma del utillaje es facil su manipulacion, ocupa un minimo espacio,
el montaje y desmontaje de los accesorios se los puede realizar con las manos y el
mantenimiento es minimo.

El utillaje al ser utilizado no genera ningun impacto auditivo, tampoco residuos o

desechos que afecte a los operarios.

3.2. Recomendaciones

Cuando se realiza el montaje de las probetas en el utillaje verificar que los dientes de
la prensa que se forman, tengan una alineacién paralela ya que de lo contrario se
produce una desviacion en la sujecién correcta de la probeta, afectando la prueba.

Al mecanizar las partes del utillaje tener mucho cuidado ya que por la alta resistencia
del acero AISI D2 los herramentales para su desbaste se pueden romper y salir
disparados.

Antes de realizar la prueba de compresion, siempre setear la maquina Metrotec Serie
MTE.

Para obtener mejor visualizacion de las pruebas se puede desmontar las guias de la
probeta una vez gque sea ubicada y es ajustada en el utillaje.

Debido a las varias formas y propiedades de los polimeros, las probetas a utilizar en
el ensayo deben cumplir lo establecido en la norma ASTM D695:2015. Siempre
revisar la seccion 6, de la norma antes de cada prueba.

Al realizar la prueba de compresion con el utillaje mantener libre de impurezas los
platos de la maquina Metrotec Serie MTE.

Siempre revisar las seguridades de maquina Metrotec Serie MTE antes de realizar

cualquier tipo de prueba.
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w Designation: D695 - 15

Standard Test Method for

Compressive Properties of Rigid Plastics’

This smndasd b boaed ander the Baed dodgaation MUY e senter oty %3 e = year of
uspled wdptice o, nm:—dmmywdum‘k“hp‘—ul&pduw A

apet et (x) =

Crange macs (9 lax wvimss of mappeone.

TALr standand har beee sypooned for aw by apeacuer of ke US. Daeprtmes of Defenrs:

1. Soope*

1.1 This test method covers the determination of the me-
chanical properties of warcinforced and reinforced nigid
plastics, including high-modulus composiies, wien loaded in
comprassson A relutively low waifoem rales of stmining or
loading. Test specimens of stendard shape are employed. Thix
procedure s applicable for 2 composite modulus =p o md
inchading 41.370 MPa (6,000,000 psz).

1.2 The values stated in SI =eits are (0 be mgarded o the
standard. The valwes in pareathesss we for imformation caly.

Nome l—&:uq-—upq-d—n-mwun

ookt e
remfoecemens, (oot muy be soade = accondasce vlh‘l’d
DHIVITMIUM o DESHIDGS M

L3 This standand doex not purport to addrexs all of the
safety concerny, if awy, asecided with ity ave It iv the
responsibdity of she user of this standard 0 extablick appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
baity of regulatory Lmisations prior fo ase. A specific procas-
tionary stetement 1 given in 130

Noo I This stasded 3 mpivalent = 150 604

2 Referenced Documents

21 ASTM Stamdards:’

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing

D438 Test Method foe Tensile Properties of Plastics

DEEI Tanma Relzting to Plastios

D33VD3410M Test Methad for Compeessive Properties of
Folymer Matriv Composite Materials with Unsupportad
Gage Section by Shear Loading

D200 Clssificatinon System for Spacifying Plastic Maten-
as

" Vhis teat et et B jaradicine: of ASTM Cameates (20 mm Masics
and o e drea sapoesunlly of Seteosrmtioar DI o Meomeaal Prepatia
Carvent edbion spproved Sepe. 1, 2004 ¥ s ¢
s ML l‘pn_*m-”w-m 1 DO
10 10018
e referrnced ASTM sastods, vl S ASTM wetsiis, www.ssnong, of
e ANTM Czsloner Sorvies o servics@astai o Nor Accss! ook of ATV
wekaTe rfer ko e » D bl o i
ite ASTM weats

DS94T Tet Mothods for Poysicul Dimescoons of Sold
Plastics Specimens

DEGLINALIM Tast Method foe Compezssive Propenies af
Polymer Matrix Composite Materigs Using & Cambinad
Loading Compression (CLL) Test Fivture

F4 Practices for Force Verification of Testing Machines

F&3 Practice for Venfication and Classification of Fxien-
someter Systens

691 Practice for Coaducting an [ntedabormtory Stady 10
Detenmine the Pracsion of a Test Mathod

212 IS0 Swndand’

150 602 Plastics— Dewermination of Comprassive Propertiss

A Terminology

3.1 General-The definitions of plastics usad in this test
method e in scconfunce with Termimology DEES anless
c&rwi:eindi:ud.

32

121 mpmnwdq&m—uudxmnlaghpm—
doced in the goge length of the test spocimen by a compeessive
Jowl. It is expressed m units of length.

322 compressive stram—the ratio of compressive defor-
mation 1o the page leagth of the lest specimen, that is, the
change in length per unit of cciginal keagth song the fongies-
dimal zuis. It is sxpessed 25 2 dimensicaless mio.

113 comprexvive sirength—the maxioum compressive
sress (nocinal) carried by a test specimen during 2 compres-
sion lest It or may oot be the compressive stross
(nomizal) casried by the specimen at the mosmneat of nuptare.

3122 comprersve sirempth at fadure (nominallthe com-
pressive stress (nocinal) sustained o the momest of failure of
the == specimen if shaltering ocours.

125 compressive strexs {mominal)—the compressive oad
por ung arsa of minenum ongina cross section wiehin the gugs
boundanss, camied by the text specimen & asy given moment
1t is exprssad in force per unit arca.

3.25.1 Discursion—The expression of compressive propet-
ties ia teems of the minimum ceiginal cross section & almost

'M_ﬂ. Eom Amsncan Natonsd Skadet battes (ANS)L YW Awd 2
b Moo, New Bk, NY 10006, Stpowwacamlorg.

*A Seasnary of Chargex section sppears st the erl of this stadard
Copyrgt © ASTN rterssiermd. <300 Ky Hitaor (i, PO G C/UE Wt Comtafocdes. P8 Va0 3083 Undet Sates
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enivensally el Under sume cincumstances the compressive
propenties have boen exprmssed per unit of prevailisg cross
rection. These properties are called “trus"™ compressive peop-
enties

3126 compreysve sress-strain diapram—a dagrsm in
which values of compressive stress are plotied 25 ocdinates
against coresponding valoes of compressive strain 25 ahscis-
Qs

327 compressve yield point —the Bt point on the stress-
strain diagram af which an iscrease in sireis occery withoet an
increase in stress.

128 compressive vield
yield point {see also saction 3.2.11).

329 crusking inad—the mavimum compressive force up-
phed to the specimen. under the conditions of testing, that
produces 5 desiznaind degree of fuilure.

3210 modulys of dasticity—te ratio of stress {somind) 1o

sirsin below the proportional imit of 2 matenal

It is expressed in force per unit aree hased o the average initial
cross-sectional area.

y the stross at the

3211 offset comprexvive vield stremgpth—the stress @ whach
the stress-struin curve departs from limearity by = specifisd
percent of deformation (offset).

1.2.12 percent compresxive ninain—the defoc-
mution of a test specimen expressed as & percest of the ongisal
gage length.

312,13 proparnonal limi—the gressest stress that a madenal
is capahle of sustaining withoet any devation from propoe-
tionahity of stress to struin (Hooke's lawl It i exprssad in
force per unit area

3214 slemderness ratio—the ratio of the length of a column
af wnifonn cross section to i least radis of gyranon. For
specimens of uniform ractangalar cross section, the mdus of
gymtion % (.289 times e smaller cross-sectional dimension,
For specimens of uniform circular cross section, the radius of
gyngion is (.250 times the diameter. For specimess of tubalar
cross section, the radius of gyratve & calculatad 2 follows:

\/0’?4’

B tm
where:
= rudius of i

% - mm-a
d = inside diameter
4. Significance and Use

4.1 Comprexsion tests provide information showt the com-
pressive peoperties of plastics when employed sader conditicas

4.2 Compressive properties isclude modubs of elezicry,
vield stress, deformation heyoad yield point, and compressive
srength (unless the material merely flatiens but does not
fracture). Materinls poosessing 2 low onder of ductility may not
exhibit a yickd pome. In he case of 3 muteral St failx n

compeassxm by a shattering fracesre, the compressive strength
has a very defimile value In the case of o matenial that does not

62

43 Comprassion tests provide 3 standan! method of obtain-
ing dats for research und development, quality coatrol, accep-
tnce or rejoction under specifications, and special purposes.
The lests cannot he comsidersd significam for emgincensg
design in spphcations diffenng widely from the load-time scals
of the stanclaz] test. Such sppications roquire additional tests
sach = impad, oreep, and fatgee.

4.4 Belooe proceading with this test method, refersnce
shocld be mads to the ASTM specification for the materl
being lszad. Any st specimen
dimessions. wod parumeless
specification shall take precedesce over those mestionad in this
test method. If ther is @0 mulenad specification. thea the
default conditions apply. Table | in Classificanion D000 lists
the ASTM matenals standands that cumrently exist.

5. Apparates

5.1 Testing Machine—Any sustable testing machise capable
of control of constant-rate-of croschead movement and com-
prising esseatidly the following:

5.1.1 Drive Mechanism—-A drive mechazism for imparting
o the movable cross-head member, & uniform, comtrollad
velocity with mespect to the hase (fxed member), with this
velocity 0 be megulaed 2 specified in Section Y,

512 load Indicalor—A load-indicating mechansm ca-
ﬁhofm&wmwumhhu
specimea. The mechanism shall free from
lmnlhgn&mﬁdmufmngnndnlullm&nh
load with an scourscy of =1% of the muximom iadicued
value of the (st (Joad). The accamcy of the testing mackine
shall be verified af least once o year @ acconfunce with
Practices 4.

52 Compressameter—A suitable imsrament foo detenmin-
ing the distance betwren two fixad points oo the test specimen
unyumduqlbeullndsdh&mhm

recond $has distance (or sny change m it} 25 2
function of the luad oo the t252 specimen. The inssrument skall
be esseatiadly free of inentia-lag o the specifind rate of Joading
and shall conform to the requirements for o Class B2
exiznsometer 25 defined in Practice A3

Nom 3-The L S

- ¢

comproocmeties o will

5.3 Compression Toof—A compesssion wool for applying the
load to the test specimen. This tool shall be o coastnyced at
liading & wyiad within |:1000 sad applied through surfaces dat
ane flat withiz 0025 mm @.001 in} and paraliel to sach other
lulphemm&nmdh-hmwd
suitshle compeession tools are showa ia Fag |

citel berein spply
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5.4 Suppornng Jip—A sspporting g for thm specimens is
sboan in fig. 3 and Fig. 4

5.5 Micometers—Saushle micrometers, reading to 0.0]
mm oc .001 in, for measuring the width, thickness, diameter,
and length of the specimens.
6. Test Specimens

6.1 Unless otherwise specified in  (he materials
specifications, the specimens descobed in 4.2 throegh 6.8 shall

63

be used. These specimens may be preparsd by machinisg
operations from malenals in sheel, plate, rod, tobe, or similar
foan, or they may be preparsd by compression or injection
molding of the maulerial o be wted. All machining cperatinas
shall be dooe curclully so that smooth surfazes result. Great
cure sikall be taken in machining the eads so that smooth, fat
paraliel surfaces und sharp, clean edges, 1o withia 0.025 mm
(2001 in.) perpendicaler 10 the long axs of the specimen,
mesult.

6.2 The standard test specienen for measursmeats,
except a5 indicutnd in &3 - 4.8, shall be i the form of a right
cylinder e prism whise leagth & twice its pancipal width or
diameter. Peforred specimen sizes are 127 by 12.7 by 254
mmen (050 by 050 by 1 i) (prism), or 12.7 mm in diameter by
25.4 mum (cylinder). The standand test specimes for madalus or
offset yield meassremests shall be of sach dienensions that the
slenderzess rutio is 1n Se mnge from 11 o 16:1. In this cuse,
prefermd specimen sizes aee 127 by 12.7 by 50.8 mm (0.50 by
050 by 2 in.) {pasm}, or 127 mum in diameter by 50.8 mm
(cylindes).

6.2.1 When the staadard specimens (nght cylsdem or
prisame) cannce be obtained doe (o the thinness of the ouateril
(typecally less than 6.4 mm (0.25 in.)), skamutive specimens
cetlined in 6.7.1 and 672 shall be usad.

63 For md, the wst specimen for strepgth messursments
shall have a diemater equul (o the dizmeter of the rod and a
length twice the diameter of the o The test specimes for
modalus or offset yield measurements shall bave a dismeter
equsl to the dumeter of the rod and 2 lesgh such Sat
slenderness ratio is i the range from 11 o 16:1. If the dameter
of the rod is toe lange to obtun failure due to limeations of the
tast equipment, specimens cutlined in 6.2 shall be machined
from the cenler of the md.

64 For tubes, the test specimen for measursmeals
=*all have & druneter equal to the diameter of the tobe and 2
length of 25.4 mm (1 m.). This spacimen shall be used for tubes
with 2 wall thicknzss of | mm {0039 in.) or over, o imsde
dumeters of 64 mm (025 in) or over, and to calside
dameters of 508 mm (2.0 m.) or Jass. If the diameter of the
tube 35 00 lanpe to obtaia Bilore due to limitations of the test
equipment, specimess cutfined in 6.2 shall be muchinad from
the wall of the tube. For crushing-load determnations (af Aght
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diamelar ogsal o the diamater of the tube and 3 length such
that the skendemess mtio is in the range from 11 o 161
6.5 Where 2 is desinsd 1o test conventional high-pressurs
luminates @ the form of shoets, the thickaess of which is ks
than 25.4 mm (1 in), a pile-2p of sheets 12.7 mm sqgaare, with
3 sufficient number of layers to pendoce 2 height of spproxi-

ites and Highly Orthotropic Laminates—The ollowing speci-
mens shall be weed for reinforosd magerials.

7.1 For materiaks 3.2 mm to 4.4 mm (0,125 in. 10 025 in ),
the specimen used for streagth measurements shall consist of &
prism having a cross sectiom of 127 mm (0.5 in) by the
thickness of the material sod 3 leagth of 327 mm (.5 m).
(Specimen fength may be shorteoad if bucking is observed).
For muerial greater thas 6.4 mm (025 in.) is thicksess,
specimeas outlined in 6.7 shall be usad. The wst specimen for
modslus or offset yiekl measarements shall be of such dimes-
sions that skadersess rio &5 in the mage from 11 50 161
(Note 4).

6.7.2 For materials oadec 2.2 mum (0.125 in.) thick, or whers
clastic modulex tesing & requisd and the slesdemess ratio
does oot provide for enough legth for attachment of &

64

compeessomeler or similar device, u specimea conformisg o
that shown i Fiz. 5 shall be ssad. The supporting jig shown in

Fig. 3 and Tip. 4Mhenndmmpponhmhq
tasting (Noce S)

Nom 4 F Ssbow for utdowd = 67.1 ix by delemsnatos
*hhhmhﬁ-b-.hwdqh
toeed i acoondasce with £.7.1

shull be in the form of & nzh cylinder 25.4 mm (1 in) in
diameter by S0.8 mm (2 in) in length This specimen is

7. Conditioning

1.1 Coaditioming —Condition the test specimens in accor-
dance with Procedor A of Practice D618 unles oherwine
specified by contract oc relevast ASTM maerial specification,

Conditioaing time is specified & 2 misimum. Temperstare sod
hamidity telerances shall be @ accoedance with Section 7 of
Practice D418 unless specified differently by costrac or
materiad specification.

72 TmCMﬁuu—Cochllhmulhmumm
e md humidity weed for with tolerances in
accoadance with Section 7 of Practice DEIK unles oferwise
specified by contract or the relevant ASTM material specifica.
ton.

& Number of Test Specimens

8.1 At Jeast five specimens shall be tested for each sample
the case of sotropic materials,
8.2 Ten specimens, five noomal 1o and five parallel with the

prncipal axis of anisntropy, shall be tesied for cach sumple m
the case of anisotropic malerals
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8.3 Specumens that break mt some obwvioes flaw shall be
ducurded and retests made, unless such flaws coostitue 2
variahle, the effect of which 2 s desirad (o stdy.

9. Speed of Testing

9.1 Spead of westing skall be $e relative mte of motion of
the zngs or tost fixturss during the test. Rate of motioa of the
driven grip oc fixtune when the machine is aunning idle may be
wed if it can be shows that the resalting speed of lesting is
within the limits of variztion allowsd

92 The standan] spead of testing shall be 13 = 03 mm
(0050 = (L010 in Moz, except as noted 0 10.5.4.

10. Procedure

10.1 Measure the wid& and thickeess (or dimmeter) of the
specimes tu the nearsst 0.025 mm (0.001 in) ut several points
aloag its Jeagth. Calcules and record the minimem value of
the cross-sectional area. Measure the length of the specimen
and recoed e valoe

10.2 Place the 2=t specumen between the surfaces of the
comprassios toal, taking care to aliga the cealer fine of its long
axis with the center line of the plunger and 1o ensuce that the
ends of the specimen are paralle] with the sarface of the
compeassion took Adjust the crosshead of the teting machine
wmil it just coatacts $e op of the compressica ool plungsr.

npportng iz hos exsblnhal that hacils dats can be obtase] with
thae tigh "’dui, llod w indicasal.

04 i only compeessive strength or compressive yiekd
strength, or both, ars desired, proceed us follows:

10.4.1 Set e speed control 2 1.3 mmvmim (0.050 in.fmin)
and stant the machane.

10.42 Record the maximum load carned by the specimen
daring the test (usually this will be the Joad o the moment of
upturs).

105 If stpess-strain dats we desired, proceed = follows:

H1.5.1 Prepare the compressive stmin sdicalor to direcily
read sira on the specimen.

052 Sethspedm.mllllmmfun(ﬂ.&iﬂm.hn)
and stant the machme.

1053 Recoed load and cocrespoading compressive strain
at approprie atervak of strain or, of the l=st machise is
equipped with an msomatic mcording device, mcord the

te Joad-deformation corve.

HL5.4 Alter the yiek point has beea mached, it is allowuble
10 increase the spaed from 5 to & men/min (0.29 to 0.25 in.fmm)
and alfow the machine to nen & &is speed until the specimen
breaks. This may be done ooly with relatively dactile maiarals
and co a machise with a weighing system with respoase rapid
enough to produce accurate nsults.

1L Calculation

Nom 6—The compromsos ol b fix wating of .1 ¢ & the
h-mhl-thn-qkm 3500 MPs J0/00 ot 1o ampressive Strengsh— Calculue compressive
1)) material of the nrixo oo mustsized smooth, Sag W"W"Wﬁﬂ!mmmhﬁ“ﬂdb]
1o the exters et = oot incarmal. the specimen dunng the test by the original minimum cross-

IOJ Place thin specimens in the jig (Fg 3 and g 4) =0
that they are flush with the base and centersd (Note 71 The nuts
or screws on the jig shall be finger tght (Node Kb Place the
assembly in the comprasion ool as descrided in 5.3

NaT—Am&nh-l.hpdu_lhd_cf
appoctisg fig (deat i, Suh verno comeed
m\bﬂmp&ﬂ&dnmuq&hb
abe. Howene, Sush g of the specitan with the b of

Qcﬁdhm-!—d-ﬂng‘
?&l—'\wunl&“dumdh

“Sappoming data fuwe bezs Sk ot ASTM Imcrratiten) Meadqarte o oxy
e by ot RR-D0 2061

-
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sectional wez of the specimen. Express the reszll is megapas-
cals or poundsforce per squant inch wad repon to e
significast Sgures.

1.2 Compressive Yield lge the compres-
sive yiekl streagth by dividing the load camiad by the specimen
at tke yield paint by the original minimam cross-sectional ares
of the specimea. Expmss the result in megapascals or poasds-
foece per square inch and report %o three significust figares.

113 Offset Yield Strength—Calculate the offset yicht
strength by 1be method referred 10 in 32011

114 Modular of Elesticity—Caiculale the modakes of elas-
ticky by drvwing a tangem 1o the ingial linear postion of the
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TAELE 1 Procision, Sirength TABLE 2 Prociseon, Noduas
(Vaes b Loy o {Vakes in Umnts of
Mot s =4 - Gl Masew Averace 5 [ i~ e

Aceal 100 (S 2t a aR ax A% ax= ox ors
m 00 14 33 a8 L 7] m s oo? e o2 2o

phancRc 1=a ar 7a 104 20 phanchc [ % o a0 JeE) 2=
45 b wtn lecotay e e 45 = bw wtin Y tr i
:-n-n"u-g--.: of e Sut st chined by h-“ of S ol et
from o o e m.. fom ol of e s'), .
5, e ..s.f ("). :ﬁ - 5. abe L R Bl AL"#' -
m b e rchoand raietd mnn-ﬂu
Zrin tm i iaconkry mpsate Yy St 2 = 22 % 5 £ rix e wites latcay mpeasesly dm, ¢« 231 5.

“Hu e

Y WPty ek, fe 25% Sa

Inad defoemation curve, selecting uny point on this straight line
portion, and dviding the compressive tmss represented by this
pudbydnmcmpomhgmmfmmlbepmn
wher the extended tungent lne istersects the strain-axis
Ixpress the resull @ gigapascals or pounds-force per sguars
inch and report to theee significant figures (ses Annex AlL

115 For each senies of tosts, calculate to three significant
figures the srithmetic mean of 2l valees oblained and report as
the “average value™ for the particular property in guestion.

116 Calculnte the sandund devigtion (estimated) o= follows
and repost to two significent fgane:

~V(Ex - alt)ia-1) I
whem:
5 = cstmated standard deviation,
X = value of single chservation,
& = mamber of atoos, and
X = anthmetic mean of e s=t of chservations.

Neew 9—The method for deteresnizg the ol
upbi-ﬁbhlﬁ-haﬂdh&:l\_dmbw

1. Report

12.1 Repost the following informaticn:

12.1.1 Complets identification of S matarial tested, includ-
ing type, scurce, manufacwrer's code numbes, form, pancipal
fimensions, pravicas history, eic.,

1212 Metnddpmpmn!mxm

12.1.3 Type of st specimen and dimessions,

12.1.4 Conditioming proceciure wed,

12.15 i conditions in (=2 room,

12.1.6 Namber of spacimens tested,

12.1.7 Spesd of testing,

12.1.8 Compresmive strength, svempe vaboe, and standund
deviion,

12.1.9 Compressive yield streagth and offses yield stength
averge valie, and stendard devistion, whea of imter=st,

12.1.10 Modulus of elasticity is compressica (iff ragaired),

yalue, sandand devistion,

121,11 Dt of test, zad

12.1.12 Date of tesz methed.

13 Precision and Bins
13.1 Tuble 1 and Table 2 are based oo a round-cobin test

66

"Rotw

Y mprcketSly Wk, Fe 20 x Se

conducted in 1987 in accordance with Practice F651, involving
thme materizls tesind by siv liborulonies for Test Method
DES5M. Since the t==2 parameters overlap within tolerances
and e test values are normalized, the same dogs 2 usad for
both test methods: For each matenial, all of the samples wers

ul ope soarce. Fach lest resak was the aveaage of five
results for cach malenal. (Warning—The {ollowmg explina-
tions of raad R (132 - 132.7) are only mtended 10 present &
meaningfal way of considenng the approaimate precision of
this t=st method. The duts ia Table | and Teble 2 shoudd 2ot be
nigecously applied to scceptaace or rjection of malenal, as
these daza apply oaly %o the materizls tesied in the roced robm
and ar= unitkely to be mgorously repessentative of other lots,
formalgicas, conditions, mugenals, or Lbomtones. Users of
this t=st method should apply the prinaples outfimed in Practics
lﬂ)lwmhm&b&rlﬁunmyudm
or between labormiorizs. The principles of 132
1323 would then be valid for such dutu)

13.2 Concept of r and R in Tuble ¥ and Table 21£ 5 {r) and
5 (R} have been culoulated from 4 luge encugh body of des,
and for test resglis that wem averages from lesting of five

specimeas for cach test resull, then:
1321 Repetabiity—Two test results obtased within one
shall be judesd oot oqui il tBey differ by moes

than the “7” for thee the material “¢" @ the int=rval
ing the crtical difference between two st results for the sume
materid, obtmsed by the same operator wsing the same
equipment o the same day in the same lshoratory.

1322 Reproducibility, R—Two lest resslts obtainsd by
differcat mhoratones shall be mdged mot aquivalent i they
diﬂ’erbymhnlbe“l"vduel’udmmul‘k’ulhe
interval e critical differsnce betwoen Lhe two lest
results for the same matecial obtazed by diferent operstors
wsing different equipment in diffecent nboratones.

132.3 Asay judgement in accordance with 13.2.] aad 13122
would have an approximate 95 & (0.95) probability of being
cormect.

133 There ars 2o recogaired standards by which 1o esti-
mmate the hiss of this t=st method.

14 Keywords

14.] compressive propertes: compressive streagth. modu-
lus of elasticity. plastics
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(Mandatory Infurmation)
AL TOE COMPENSATION

!

A
A B E Sain
Noms | —Some chant nocordars plot the mimor unage of this graph.
FIG. A1.1 Matorif with Hookean Reglon

ALl la atypical simss-strean carve (Fig. AlL1) thees s utoe
mgion, AC, the does not repezsent a property of the materal
It is an antifact caused by a takeup of slack, and alignment or
sewging of the specimen. In peder 10 obtain comedt values of
sach parameters as modules, strein, and offset yield poist, this
antifact mest be compessated for o give the cormcted 7em
poixt om the struin or extension us.

Al2 In the case of 3 muerial exhibiting a mgion of
Hookean (lisesr) behavior (Fig. ALL), a costinustion of the
linear (CD ) mgiom of the curve s constructed Swroagh the
rero-steess axis. This mtersection (B) is $e comeced zem-
srain powd from which &l extensioss or struss must be
measured, including the yield offses (RE), if applicable. The
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L Straln
Nexm 1—Soma chart ook plot the rmurms avugs of (his graph,
FIG. A1.2 Matorial No Hookoan Rogion

elastic modulus can be delermized hy dividing the siress a any
point alcog the line CD (or its extension) by $e stran x the
same point (mesured from Pomt B, definad 25 zero-trainl

Al3 In the cese of & muerial tha does ot exhibit sy
linear region (Fig. A1,2), the same kind of toe comrection of the
zens-siren point can be made by constructing a tanpeat (o the
maximam slope at e inflactica point (/). This = exisaded 1o
ienect the strain axis 2 Point &, the cormected rero-strain
point. Using Point & as 7aro struin, the stress ot any poist (C7)
an the curve can be divided by the strain = that point to obtain
a securt modulus (slope of line 8 ). For those matenials with
20 linear region, any miemge o we the tanpent through the
inflection peint &5 2 basis for determinution of oo offset yiekd
poimt may result in unaccepisble error,



Commitae D20 has identifed the location of selecied changes 10 this standund since the kst issus (D95 - 10)
thut may impact the w=e of this stundard. (September 1, 2015)

(1) Added Test Method DEGIIDEHSIM o Note | and 2.1,

2) Subsection 3.2 14— Added calculation for radius of gym-

tion for tebes W determine sleadernsss rtio.

(3) Subsection 55— Added “diameter” @ one of the dimen-

sions $hat can be measured.

(4} Subsection 6.1 —Owly mfemed 10 62 - 67, Ths was
to mchode 6.2 - 6.8,

(5) Subsaction 6.2 Clarified to be wad for stength

and modalus, and changed 63 - 67 10 6.3 - 6%

0) Added sabmection 6.2 1.

(7) Added wonfing 1o clanify specimen dimension selection for
and modulus 10 63, 6.4, 65, 6.7, 671, and 6.8

(8) Removed Note 4 and placed # in the body of 6.4 as it was

oot apprpcids 25 4 pote.

ASTM \ntweratorn! lakes n e
N Nashns e Lees o Ve s e ww wnpmomly sdviad Vet

mmh b3y of ay petard A aaaact [T conrm 20 weS mvy
Setarrioaton o the @ SRy of any asch patend tihie. wd b sk
o Intrgumed o sach Aty we anbely thar e saspcratd

(9} Resmmbersd noees since Note 4 was removed.
(10) Subsaction 10,1 —Addad dumeter & a dimeasion that can
be memend wd comeciad the unil conversicn from mm 1o
inch.

(1]) Sdbsection 105 1—Revised the woeding so the interpre-
tation of “mtach was not miscomstroed 2
only being zhie to we 2 comad exiessometer. The wonfing
zow imples any type of compressometer {contact of noacos-
tuct) can be wsad.

(12) Subhsection 1054 Revissd the wonding “may be desir-
able™ 1o *ix allowsble.”

(13) Subsaction 11.6—The siaadand deviztion cakculation ref-
ereoced number “(1)7; this was chasged to “(2)" since the
Radinss of Gyratioe caliculution foc tbes is now Y107
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ANEXOS B:

Traduccion Norma ASTM
D695:2015



Designacion: D695 - 15
Método de prueba estandar para Propiedades de Compresion de Plasticos Rigidost

Esta norma se emite con la designacion fija D695; el nimero inmediatamente posterior a la
designacion indica el afio de adopcion original o, en el caso de revision, el afio de la Gltima
revision. Un ndmero entre paréntesis indica el afio de la dltima reaprobacion. UN el
superindice épsilon (€) indica un cambio editorial desde la Gltima revision o reaprobacion.

Este estandar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa de
EE. UU.

1 Alcance*

1.1 Este método de prueba cubre la determinacion de la mecéanica propiedades de rigido
reforzado y no reforzado plésticos, incluidos los compuestos de alto moédulo, cuando se
cargan en compresion a velocidades uniformes relativamente bajas de esfuerzo o cargando.
Se emplean probetas de forma estandar. Este procedimiento es aplicable para un médulo
compuesto hasta e incluyendo 41,370 MPa (6,000,000 psi).

1.2 Los valores establecidos en las unidades SI deben considerarse como estandar. Los
valores entre paréntesis son solo para informacion.

NOTA 1-Para propiedades de compresion de compuestos de matriz de resina reforzados con
continuo orientado, discontinuo o cruzado refuerzos, las pruebas se pueden hacer de acuerdo
con el Método de prueba D3410 / D3410M o D6641 / D6641M.

1.3 Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las hay,
asociadas con su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma para establecer
practicas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias
antes del uso. Una precaucion especifica declaracion se da en 13.1.

NOTA 2: este estandar es equivalente a 1SO 604.

2. Documentos referenciados

2.1 Estandares ASTM:2

D618 Practica para acondicionar plasticos para pruebas

D638 Método de prueba para propiedades de traccion de plasticos
D883 Terminologia relacionada con pléasticos

D3410 / D3410M Meétodo de prueba para propiedades compresivas de Materiales
compuestos de la matriz de polimeros sin soporte Seccién de calibre por corte de cizalla
Sistema de clasificacion

D4000 para especificar materiales plasticos
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D5947 Metodos de prueba para las dimensiones fisicas de Solid Muestras de plasticos
Método de prueba

D6641 / D6641M para propiedades compresivas de Materiales compuestos de la matriz de
polimeros con una combinacion Accesorio de prueba de compresion de carga (CLC)

E4 Précticas para la verificacion de fuerza de maquinas de prueba
E83 Préactica para la verificacion y clasificacion del extensémetro Sistemas

E691 Practica para realizar un estudio interlaboratorios para Determine la precision de un
método de prueba

2.2 Norma I1SO: 3

ISO 604 Plastics-Determination of Compressive Properties

1 Este método de prueba esta bajo la jurisdiccion del Comité D20 de ASTM sobre Plasticos
y es responsabilidad directa del Subcomité D20.10 sobre Propiedades mecénicas. Edicion
actual aprobada el 1 de septiembre de 2015. Publicado en septiembre de 2015. Originalmente
aprobado en 1942. Ultima edicion anterior aprobada en 2010 como D695 - 10. DOI: 10.1520
/ D0695-15.

2 Para las normas ASTM referenciadas, visite el sitio web de ASTM, www.astm.org, 0
comuniquese con el Servicio al Cliente de ASTM a service@astm.org. Para el Libro Anual
de ASTM Informacion sobre el volumen de normas, consulte la pagina Resumen de
documentos de la norma en el sitio web de ASTM.

3 Disponible de American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St., 4th Floor,
Nueva York, NY 10036, http://www.ansi.org.

3. Terminologia

3.1 General: las definiciones de los plasticos utilizados en esta prueba método estan de
acuerdo con la terminologia D883 a menos indicado de otra manera.

3.2 Definiciones:

3.2.1 deformacion por compresion: la disminucion de la longitud producida en la longitud
del calibre de la muestra de prueba por una compresion carga. Se expresa en unidades de
longitud.

3.2.2 deformacidn por compresion: la relacion de deformacion por compresion a la longitud
del instrumento de la muestra de prueba, es decir, la cambio en la longitud por unidad de
longitud original a lo largo de la longitud eje. Se expresa como una relacion adimensional.
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3.2.3 resistencia a la compresion: el maximo de compresion estrés (nominal) transportado
por una muestra de prueba durante una compresion prueba. Puede o no ser el estrés de
compresion (nominal) transportado por la muestra en el momento de la ruptura.

3.2.4 resistencia a la compresién en caso de falla (nominal) -la compresion estrés (nominal)
sostenido en el momento del fracaso de la muestra de prueba si se rompe.

3.2.5 esfuerzo de compresion (nominal) -la carga de compresion por unidad de area de
seccion transversal minima original dentro del medidor limites, llevados por la muestra de
prueba en cualquier momento dado. Se expresa en fuerza por unidad de area.

3.2.5.1 Discusién-La expresion de propiedades de compresion en términos de la seccion
transversal minima original es casi universalmente utilizado. En algunas circunstancias, la
compresion las propiedades se han expresado por unidad de cruz prevaleciente seccion. Estas
propiedades se llaman propiedades de compresion "verdaderas".

3.2.6 diagrama de tension-deformacion de compresion-un diagrama en qué valores de tension
de compresion se trazan como ordenadas contra valores correspondientes de deformacion
compresiva como abscisas.

3.2.7 limite elastico de compresion: el primer punto en el tren de tension diagrama en el que
se produce un aumento en la tension sin un aumento en el estrés

3.2.8 limite elastico de compresion, normalmente el esfuerzo en el limite elastico (ver
también seccion 3.2.11).

3.2.9 carga de aplastamiento: la fuerza de compresién méxima aplicada a la muestra, en las
condiciones de prueba, que produce un grado de falla designado.

3.2.10 modulos de elasticidad-la relacion de estrés (nominal) a tension correspondiente por
debajo del limite proporcional de un material. Se expresa en fuerza por unidad de area segln
el promedio inicial area de seccidn transversal.

3.2.11 limite de elasticidad de compresion compensado: el esfuerzo al que la curva esfuerzo-
deformacion se aleja de la linealidad por un porcentaje de deformacién (offset). Deformacién
compresiva

3.2.12 por ciento: la deformacion por compresion de un espécimen de prueba expresado
como un porcentaje de la original longitud calibrada.

3.2.13 limite proporcional: el mayor estrés que un material es capaz de sostenerse sin ninguna
desviacion de la proporcionalidad de estrés a la tension (ley de Hooke). Se expresa en fuerza
por unidad de area.

3.2.14 relacion de esbeltez: la relacion entre la longitud de una columna de seccion
transversal uniforme a su menor radio de giro. Por especimenes de seccién transversal
rectangular uniforme, el radio de la rotacion es 0.289 veces la dimensién transversal mas
pequefia. Para muestras de seccidn transversal circular uniforme, el radio de la rotacién es
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0.250 veces el diametro. Para muestras de tubular seccion transversal, el radio de giro se
calcula de la siguiente manera:

VDZF a2
9= 4
(1)
Donde:

R4 = radio de giro,
D = diametro exterior, y

d = diametro interior.

4. Significado y uso

4.1 Las pruebas de compresion proporcionan informacion sobre la compresion propiedades
de los plasticos cuando se emplean en condiciones aproximandose a aquellos bajo los cuales
se realizan las pruebas.

4.2 Las propiedades de compresion incluyen el modulo de elasticidad, cedencia de fluencia,
deformacion mas alla del punto de fluencia y compresion fuerza (a menos que el material
simplemente se aplana, pero no fractura). Los materiales que poseen un orden bajo de
ductilidad pueden no exhibir un limite elastico En el caso de un material que falla en
compresion por una fractura desgarradora, la resistencia a la compresion tiene un valor muy
definido. En el caso de un material que no falla en la compresion por una fractura que se
rompe, la compresion la fuerza es arbitraria dependiendo del grado de distorsién que se
considera que indica la falla completa de la material. Muchos materiales plasticos
continuardn deformandose en compresion hasta que se produzca un disco plano, la
compresion estrés (nominal) aumentando constantemente en el proceso, sin fractura bien
definida que ocurre. La fuerza compresiva puede no tienen ningun significado real en tales
casos.

4.3 Las pruebas de compresion proporcionan un método estandar de obtencion datos para
investigacion y desarrollo, control de calidad, aceptacion o rechazo bajo especificaciones y
propositos especiales. Las pruebas no pueden considerarse significativas para la ingenieria
disefio en aplicaciones que difieren ampliamente de la escala de tiempo de carga de la prueba
estandar. Tales aplicaciones requieren pruebas adicionales como impacto, fluencia y fatiga.

4.4 Antes de continuar con este método de prueba, referencia debe hacerse a la especificacion
ASTM para el material siendo probado. Cualquier preparacién de muestra de prueba,
acondicionamiento, dimensiones y parametros de prueba cubiertos en los materiales
especificacion tendra prioridad sobre las mencionadas en este método de prueba. Si no hay
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especificaciones de materiales, entonces él se aplica las condiciones predeterminadas Tabla
1 en las listas de la Clasificacion D4000 los estandares de materiales de ASTM que existen
actualmente.

5. Aparato

5.1 Maquina de prueba: cualquier maquina de prueba apta de control del movimiento de
velocidad constante de cruceta y que comprende esencialmente lo siguiente:

5.1.1 Mecanismo de accionamiento: un mecanismo de transmision para impartir al miembro
movible de la cruceta, un uniforme, controlado velocidad con respecto a la base (miembro
fijo), con esto velocidad a ser regulada como se especifica en la Seccion 9.

5.1.2 Indicador de carga: un mecanismo indicador de carga capaz de mostrar la carga de
compresion total transportada por la prueba muestra. EI mecanismo estara esencialmente
libre de retraso de inercia a la velocidad de prueba especificada e indicara el cargar con una
precision del +1% del maximo indicado valor de la prueba (carga). La precision de la
maquina de prueba se verificard al menos una vez al afio de acuerdo con Préacticas E4.

5.2 Compresémetro: un instrumento adecuado para determinar la distancia entre dos puntos
fijos en la muestra de prueba en cualquier momento durante la prueba. Es deseable que este
instrumento registra automaticamente esta distancia (o cualquier cambio en ella) como una
funcion de la carga en la muestra de prueba. El instrumento debera estar esencialmente libre
de retraso de inercia a la velocidad de carga especificada y debera cumplir con los requisitos
para una Clase B-2 extensémetro como se define en la Practica E83.

NOTA 3: los requisitos para los extensometros citados en este documento se aplican a
compresometros también.

5.3 Herramienta de compresion-Una herramienta de compresién para aplicar el cargar a la
muestra de prueba. Esta herramienta debe estar construida de tal manera la carga es axial
dentro de 1: 1000 y se aplica a través de superficies que son planos dentro de 0.025 mm
(0.001 in) y paralelos entre si en un plano normal al eje de carga vertical. Ejemplos de
herramientas de compresién adecuadas se muestran en la Fig. 1 y la Fig. 2.
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Fig. 1 Supresion para pruebas de compresion

NOTA 1: dispositivos similares al ilustrado han sido exitosos utilizado en una serie de
diferentes laboratorios. Detalles del dispositivo desarrollado en el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia se dan en el papel de Aitchinson, C. S. y Miller, J. A., "A Supresion
para pruebas de compresion, "Comité Consultivo Nacional de Aerondutica, Nota Técnica
No. 912, 1943.
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Fig. 2 Herramienta de compresion

5.4 Soporte de plantilla de soporte Jig-A para muestras delgadas se muestra en la Fig. 3y la
Fig. 4. Micrometros adecuados de 5.5 micrometros, con una lectura de 0,01 mm o 0.001 in
para medir el ancho, espesor, diametro, y longitud de los especimenes.

=
Inen A \

Fig. 3 Plantilla de soporte para muestras finas

6. Especimenes de prueba
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6.1 A menos que se especifique lo contrario en las especificaciones de materiales, las
muestras descritas en 6.2 a 6.8 deberan ser usado. Estas muestras pueden prepararse mediante
mecanizado operaciones de materiales en hoja, placa, varilla, tubo o similar forma, o pueden
prepararse por compresion o inyeccion moldeado del material a probar. Todas las
operaciones de mecanizado se deben hacer con cuidado para que resulten superficies lisas.
Estupendo se debe tener cuidado en el mecanizado de los extremos para que liso, plano
superficies paralelas y bordes filosos y limpios, dentro de 0.025 mm (0.001 in) perpendicular
al eje largo de la muestra, resultado.

6.2 La muestra de prueba estandar para mediciones de resistencia, salvo lo indicado en 6.3 -
6.8, tendra la forma de un derecho cilindro o prisma cuya longitud es dos veces su ancho
principal o diametro. Tamafios de muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 25.4 mm (0,50
por 0,50 por 1 pulg.) (prisma), o 12,7 mm de didametro por 25,4 mm (cilindro). La muestra
de prueba estandar para el modulo o las medidas de rendimiento de compensacion deberan
ser de tales dimensiones que la relacion de esbeltez esta en el rango de 11 a 16: 1. En este
caso, los tamafios de muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 50.8 mm (0.50 por 0.50 por 2
pulg.) (Prisma), 0 12.7 mm de diametro por 50.8 mm (cilindro).

6.2.1 Cuando las muestras estandar (cilindros derechos o prismas) no se puede obtener debido
a la delgadez del material (tipicamente menos de 6.4 mm (0.25 in)), especimenes alternativos
delineado en 6.7.1y 6.7.2 sera utilizado.

6.3 Para varilla, la muestra de prueba para mediciones de fuerza tendra un diametro igual al
diametro de la varilla y una longitud dos veces el didmetro de la varilla. La muestra de prueba
para las medidas de rendimiento de méodulo o desviacion tendran un didmetro igual al
diametro de la varilla y una longitud tal que la relacién de esbeltez esta en el rango de 11 a
16: 1. Si el diametro de la varilla es demasiado grande para obtener la falla debido a las
limitaciones del equipo de prueba, las muestras descritas en 6.2 se mecanizaran desde el
centro de la varilla.

6.4 Para tubos, la muestra de prueba para mediciones de resistencia tendra un diametro igual
al diametro del tubo y una longitud de 25,4 mm (1 pulg). Esta muestra se usara para tubos
con un grosor de pared de 1 mm (0.039 pulg.) o0 mas, hacia adentro diametros de 6.4 mm
(0.25 in.) 0 mas, y al exterior diametros de 50.8 mm (2.0 in) 0 menos. Si el didmetro de la el
tubo es demasiado grande para obtener una falla debido a las limitaciones de la prueba
equipo, las muestras descritas en 6.2 se mecanizaran desde la pared del tubo. Para
determinaciones de carga de trituracion (a la derecha angulos al eje longitudinal), el tamafio
del espécimen serd lo mismo, con el diametro convirtiéndose en la altura. La muestra de
prueba para el mddulo o las medidas de rendimiento de compensacién tendran un diametro
igual al diametro del tubo y una longitud tal que la relacion de esbeltez esta en el rango de
11a16:1.
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Fig. 4 Detalles de la plantilla de soporte
NOTA 1: acero laminado en frio.

NOTA 2: cuatro tornillos y tuercas mecanizados de acero, cabeza redonda, ranurados,
longitud 31,75 mm (11/4 in).

NOTA 3: superficies de molienda indicadas como "Gr".

6.5 Donde se desea probar alta presion convencional laminados en forma de hojas, cuyo
espesor es menor de 25,4 mm (1 pulgada), una acumulacion de hojas de 12,7 mm cuadrados,
con un namero suficiente de capas para producir una altura de aproximadamente 25,4 mm
(la altura real alcanzable dependera sobre el espesor de la capa individual), se utilizara para
la fuerza mediciones. La muestra de prueba para el médulo o el rendimiento de compensacion
las medidas consistiran en un apilamiento de 12,7 mm cuadrados hojas para producir una
altura tal que la relacion de esbeltez esta en el rango de 11 a 16: 1.

6.6 Cuando se prueba material que puede sospecharse anisotropia, se prepararan conjuntos
duplicados de muestras de prueba teniendo sus ejes largos respectivamente paralelos y
normales a la direccion sospechada de anisotropy.

6.7 Plasticos reforzados, incluidos los compuestos de alta resistencia y laminados altamente
ortotropicos: los siguientes especimenes se usara para materiales reforzados.

6.7.1 Para materiales de 3.2 mma 6.4 mm (0.125 in. A 0.25 in.), la muestra utilizada para las
mediciones de resistencia consistird en un prisma con una seccion transversal de 12,7 mm
(0,5 pulg.) por espesor del material y una longitud de 12.7 mm (0.5 in). (La longitud de la
muestra puede acortarse si se observa pandeo). Para material de mas de 6.4 mm (0.25 in) de
espesor, se usaran las muestras descritas en 6.2. La muestra de prueba para las medidas de
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rendimiento del médulo o desviacién deberan ser de tales dimensiones esa relacién de
esbeltez estd en el rango de 11 a 16: 1(Nota 4).

6.7.2 Para materiales de menos de 3.2 mm (0.125 in) de espesor, o donde se requiere prueba
de modulo elastico y la relacion de esbeltez no proporciona suficiente longitud para la
fijacion de un compresémetro o dispositivo similar, un espécimen que se ajuste a que se
muestra en la Fig. 5 se utilizara. La plantilla de soporte que se muestra en La Fig. 3y la Fig.
4 se usaran para sostener la muestra durante prueba (Nota 5).

NOTA 4-Si la falla para las muestras utilizadas en 6.7.1 es por de laminacion mas que por la
deseable fractura del plano de corte, el material puede ser probado de acuerdo con 6.7.2.

NOTA 5: las pruebas Round-robin han establecido que es relativamente satisfactorio las
medidas del mddulo de elasticidad pueden obtenerse aplicando un compresémetro a los
bordes de la muestra soportada por jig.

6.8 Cuando se prueba espuma sintactica, la muestra de prueba estandar debera tener la forma
de un cilindro derecho de 25,4 mm (1 in) en diametro por 50.8 mm (2 in) de longitud. Este
espécimen es apropiado para las determinaciones de fuerza y modulo.

7. acondicionamiento

7.1 Acondicionamiento: acondicione los especimenes de prueba de acuerdo con el
Procedimiento A de la Practica D618 a menos que especificado por contrato o especificacion
de material relevante de ASTM. El tiempo de acondicionamiento se especifica como minimo.
Temperatura y las tolerancias de humedad deben estar de acuerdo con la Seccién 7 de
Practique D618 a menos que se especifique lo contrario por contrato o Especificacion de
material.

7.2 Condiciones de prueba: realice las pruebas a la misma temperatura y la humedad utilizada
para el acondicionamiento con tolerancias en de acuerdo con la Seccion 7 de la Practica D618
a menos que especificado por contrato o la especificacion de material relevante de ASTM.

8. Numero de muestras de prueba

8.1 Se analizaran al menos cinco especimenes para cada muestra en el caso de los materiales
isotrdpicos.

8.2 Diez especimenes, cinco normales y cinco paralelos con el eje principal de la anisotropia,
se probaréa para cada muestra en el caso de materiales anisotropicos.
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Fig. 5 Muestra de prueba de compresion para materiales de menos de 3,2 mm de espesor

8.3 Las muestras que se rompen en algun defecto obvio seran descartado y vuelto a hacer, a
menos que tales defectos constituyan variable, el efecto del cual se desea estudiar.

9. Velocidad de prueba

9.1 La velocidad de la prueba sera la velocidad relativa de movimiento de los agarres o
accesorios de prueba durante la prueba. Velocidad de movimiento de la empufiadura o
accesorio accionado cuando la maquina esta funcionando inactiva puede ser utilizada si se
puede demostrar que la velocidad de prueba resultante es dentro de los limites de variacion
permitidos.

9.2 Lavelocidad estandar de prueba sera de 1.3 £ 0.3 mm (0.050 £ 0.010 pulg.) / Min, excepto
como se indica en 10.5.4.

10. Procedimiento

10.1 Mida el ancho y el espesor (o diametro) del espécimen con una precision de 0.025 mm
(0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el valor minimo del
area de seccion transversal. Mida la longitud de la muestra y registra el valor

10.2 Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de compresion,
teniendo cuidado de alinear la linea central de su largo eje con la linea central del émbolo y
para asegurar que los extremos del espécimen son paralelos a la superficie de la herramienta
de compresion Ajuste la cruceta de la maquina de prueba hasta que solo contacte la parte
superior del émbolo de la herramienta de compresion.

NOTA 6-La herramienta de compresion puede no ser necesaria para la prueba de modulo
inferior (por ejemplo, 700 MPa a 3500 MPa (100,000 psi a 500,000 psi)) si las superficies de
carga se mantienen lisas, planas, y paralelo en la medida en que no se incurra en pandeo.
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10.3 Coloque muestras delgadas en la plantilla (Fig. 3 y Fig. 4) para que estan alineados con
la base y centrados (Nota 7). Las nueces o los tornillos en la plantilla deben apretarse con los
dedos (Nota 8). Colocar el ensamble en la herramienta de compresion como se describe en
5.3.

NOTA 7-Una prueba round-robin, disefiada para evaluar la influencia de posicionamiento de
la muestra en la plantilla de soporte (es decir, al ras contra centrado montaje), no mostré un
efecto significativo sobre la resistencia a la compresion debido a esta variable. Sin embargo,
el montaje empotrado de la muestra con la base de la plantilla se especifica por conveniencia
y facilidad de montaje.*

NOTA 8-Una prueba round-robin sobre el efecto de la presion lateral en el la plantilla de
soporte ha establecido que se pueden obtener datos reproducibles con la rigidez de la plantilla
controlada como se indica.

* Los datos de respaldo se han archivado en la sede central de ASTM International y pueden
obtenerse solicitando el Informe de Investigacion RR: D20-1061.

10.4 Si solo resistencia a la compresion o rendimiento de compresion fuerza, o ambos, son
deseados, proceda de la siguiente manera:

10.4.1 Configure el control de velocidad a 1.3 mm / min (0.050 in./min) y enciende la
maquina.

10.4.2 Registre la carga maxima transportada por la muestra durante la prueba (generalmente
esta seré la carga en el momento de ruptura).

10.5 Si se desean datos de tension-deformacion, proceda de la siguiente manera:

10.5.1 Prepare el indicador de tensién de compresion directamente leer la tension en la
muestra.

10.5.2 Ajuste el control de velocidad a 1.3 mm / min (0.050 in./min) y enciende la maquina.

10.5.3 Grabar las cargas y la tension de compresidn correspondiente a intervalos apropiados
de tension o, si lamaquina de prueba es equipada con un dispositivo de grabacion automatico,
registre completar la curva de carga-deformacion.

10.5.4 Después de alcanzar el punto de fluencia, es permisible para aumentar la velocidad de
5a 6 mm/ min (0,20 a 0,25 pulg./min) y permita que la maquina funcione a esta velocidad
hasta que la muestra se rompe Esto puede hacerse solo con materiales relativamente ddctiles
y en una maquina con un sistema de pesaje con respuesta rapida lo suficiente como para
producir resultados precisos.

11. Célculo
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11.1 Resistencia a la compresion: calcule la compresion fuerza dividiendo la carga maxima
de compresion transportada por la muestra durante la prueba por el corte transversal minimo
original &rea del espécimen. Exprese el resultado en megapascales o libras-fuerza por pulgada
cuadrada e informar a tres personajes importantes.

11.2 Intensidad de rendimiento de compresion: calcule la compresion limite de elasticidad
dividiendo la carga transportada por la muestra en el punto de fluencia por el area de seccion
transversal minima original de la muestra Exprese el resultado en megapascales o libras
esterlinas por pulgada cuadrada e informar a tres figuras significativas.

11.3 Intensidad del rendimiento de compensacién: calcule el rendimiento de compensacion
resistencia mediante el método mencionado en 3.2.11.

11.4 Mddulo de elasticidad: calcule el médulo de elasticidad dibujando una tangente a la
porcion lineal inicial de la carga la curva de deformacion, seleccionando cualquier punto en
esta linea recta porcidn, y dividiendo el esfuerzo de compresion representado por este sefialar
por la tension correspondiente, medir desde el punto donde la linea tangente extendida se
cruza con el eje de deformacion. Exprese el resultado en gigapascales o libras-fuerza por
casilla pulgada e informar a tres cifras significativas (ver Anexo Al).

TABLA 1 Precision, resistencia a la compresion

(Values in Units of Megapascals)

Material Average SA SgP rc RP
Acetal 100 1.1 2.1 3.1 5.9
Polystyrene 106 1.4 3.5 3.9 9.8
Linen-filled phenolic 158 3.7 7.5 10.4 21.0

A S, es la desviacion estandar dentro del laboratorio para el material indicado. Es obtenido
agrupando las desviaciones estandar dentro del laboratorio de los resultados de la prueba de
todos los laboratorios participantes:
1
Sr = [[(SD? + (52)% + ... +(Sp)?1/n]?

B S es la reproducibilidad entre laboratorios, expresada como una estandar desviacion, para
el material indicado.

cres el limite de repetibilidad dentro del laboratorio, r = 2.8 x S,..

DR es el limite de reproducibilidad entre laboratorios, R = 2.8 x Sj.
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11.5 Para cada serie de pruebas, calcule hasta tres calcula la media aritmética de todos los
valores obtenidos e informa como el "valor promedio™ para la propiedad particular en
cuestion.

11.6 Calcule la desviacion estandar (estimada) de la siguiente manera e informar a dos figuras

significativas:
s = \/(ZXZ — n)?z)/(n -1

()

Donde:

s = desviacion estandar estimada,

X = valor de observacion Unica,

n = ndmero de observaciones, y

X= media aritmética del conjunto de observaciones.

NOTA 9-El método para determinar el rendimiento de compresion compensado la resistencia
es similar a la descrita en el Anexo del Método de prueba D638.

12. Informe
12.1 Informe la siguiente informacion:

12.1.1 Identificacion completa del material probado, incluidos tipo, fuente, nimero de cédigo
del fabricante, formulario, principales dimensiones, historia previa, etc.,

12.1.2 Método de preparacion de especimenes de prueba,

12.1.3 Tipo de probeta y dimensiones,

12.1.4 Procedimiento de acondicionamiento utilizado,

12.1.5 Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas,

12.1.6 NUmero de muestras analizadas

12.1.7 Velocidad de prueba,

12.1.8 Resistencia a la compresion, valor promedio y estandar desviacion,

12.1.9 Resistencia a la compresion y limite elastico valor promedio, y desviacion estandar,
cuando sea de interés,

12.1.10 Médulo de elasticidad en compresion (si se requiere), valor promedio, desviacion
estandar,
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12.1.11 Fecha de prueba, y
12.1.12 Fecha del método de prueba.
13. Precision y sesgo

13.1 La Tabla 1 y la Tabla 2 se basan en una prueba de round-robin conducido en 1987 de
acuerdo con la préctica E691, involucrando tres materiales probados por seis laboratorios
para el Método de Prueba D695M. Dado que los parametros de prueba se superponen dentro
de las tolerancias y los valores de prueba estan normalizados, se usan los mismos datos para
ambos métodos de prueba. Para cada material, todas las muestras fueron preparadas en una
fuente. Cada resultado de la prueba fue el promedio de cinco determinaciones individuales.
Cada laboratorio obtuvo dos pruebas resultados para cada material. (Advertencia-Las
siguientes explicaciones de r y R (13.2 - 13.2.3) solo estan destinados a presentar una forma
significativa de considerar la precision aproximada de este método de prueba. Los datos en
la Tabla 1 y Tabla 2 no deberian ser rigurosamente aplicados a la aceptacion o rechazo de
material, como estos datos se aplican solo a los materiales probados en el round robin y es
poco probable que sean rigurosamente representativos de otros lotes, formulaciones,
condiciones, materiales o laboratorios. Usuarios de este método de prueba debe aplicar los
principios descritos en la practica E691 para generar datos especificos para su laboratorio y
materiales o entre laboratorios especificos. Los principios de 13.2 - 13.2.3 seria entonces
valido para tales datos).

TABLA 2 Mddulo compresivo de precision

(Values in Units of Gigapascals)

Material Average & S8 r¢ RP
Acetal 3.28 0.14 0.25 0.39 0.70
Polystyrene 3.88 0.07 0.74 0.20 2.07
Linen-filled phenolic 6.82 0.23 0.90 0.64 2.52

A S, es la desviacidn estandar dentro del laboratorio para el material indicado. Es obtenido
agrupando las desviaciones estandar dentro del laboratorio de los resultados de la prueba de
todos los laboratorios participantes:
1
Sr = [[(SD? + (52)% + ... +(Sp)?1/n]?

B S es la reproducibilidad entre laboratorios, expresada como una estandar desviacion, para
el material indicado.

cres el limite de repetibilidad dentro del laboratorio, r = 2.8 x S,..

DR es el limite de reproducibilidad entre laboratorios, R = 2.8 x Sj.
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13.2 Conceptodery Ren la Tabla1ly Tabla2-Si S (r) y S (R) se han calculado a partir de
un cuerpo de datos suficientemente grande, y para los resultados de las pruebas que fueron
promedios de las pruebas de cinco muestras para cada resultado de la prueba, luego:

13.2.1 Repetibilidad: dos resultados de prueba obtenidos dentro de un el laboratorio se
consideraran no equivalente si difieren por més que la "r" para eso el material. "R" es el
intervalo que representa la diferencia critica entre dos resultados de prueba para el mismo
material, obtenido por el mismo operador usando el mismo equipo el mismo dia en el mismo
laboratorio.

13.2.2 Reproducibilidad, resultados de la prueba R-Two obtenidos por diferentes laboratorios
seran juzgados no equivalentes si difieren en més del valor "R" para ese material. "R" es el
intervalo que representa la diferencia critica entre las dos pruebas resultados para el mismo
material, obtenidos por diferentes operadores utilizando diferentes equipos en diferentes
laboratorios.

13.2.3 Cualquier juicio de acuerdo con 13.2.1 y 13.2.2 tendria una probabilidad aproximada
del 95% (0,95) de ser correcto.

13.3 No hay estandares reconocidos para estimar el sesgo de este método de prueba.
14. Palabras clave

14.1 propiedades de compresion; fuerza compresiva; modulo de elasticidad; plastica
ANEXO

(Informacion obligatoria)

Al. COMPENSACION DEL PIE
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Stress

A B E Strain
Fig. A1.1 Material con la region de Hookean

NOTA 1: algunos registradores de gréficos trazan la imagen especular de este gréfico.

Al.1 Enuna curva tipica de tensién-deformacion (Fig. Al.1) hay un dedo del pie region, AC,
que no representa una propiedad del material.

Es un artefacto causado por una toma de holgura y alineacion o Asiento del espécimen. Para
obtener valores correctos de tales pardmetros como médulo, deformacion y punto de fluencia
compensado, esto artefacto debe ser compensado para dar el cero corregido apunte a la
tension o al eje de extension.

Al.2 En el caso de un material que presente una region de Comportamiento Hookean (lineal)
(Fig. A1.1), una continuacion de la region lineal (CD) de la curva se construye a travées del
eje de cero esfuerzos. Esta interseccion (B) es el tren de fuerza corregido punto desde el cual
todas las extensiones o cepas deben ser medido, incluido el offset de rendimiento (BE), si
corresponde. Los maddulos de elasticidad se pueden determinar dividiendo el estrés en
cualquier sefalar a lo largo de la linea CD (o su extension) por la tension en el mismo punto
(medido desde el Punto B, definido como cepa cero).
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Stress

A B Strain

Fig. A1.2 Material que no es de la region de Hookean
NOTA 1: algunos registradores de graficos trazan la imagen especular de este grafico.

Al.3 En el caso de un material que no exhibe ninguna regién lineal (figura A1.2), el mismo
tipo de correccion del dedo del pie del punto de cepa cero se puede hacer mediante la
construccion de una tangente a la pendiente méxima en el punto de inflexién (H ). Esto se
extiende a interseca el eje de deformacion en el punto B ', la deformacion cero corregida
punto. Usando el punto B ‘como tension cero, el estrés en cualquier punto (G') en la curva se
puede dividir por la tensién en ese punto para obtener un médulo secante (pendiente de la
linea B 'G"). Para esos materiales con sin region lineal, cualquier intento de usar la tangente
a través del punto de inflexiobn como base para la determinacion de un rendimiento de
compensacion punto puede resultar en un error inaceptable.

RESUMEN DE CAMBIOS

El Comité D20 ha identificado la ubicacién de los cambios seleccionados a esta norma desde
el altimo nimero (D695-10) que puede afectar el uso de este estandar. (1 de septiembre de
2015)
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(1) Se agregd6 el Método de prueba D6641 / D6641M a la Nota 1y 2.1.

(2) Subseccion 3.2.14-Calculo agregado para el radio de giro para tubos para determinar la
relacion de esbeltez.

(3) Subseccidn 5.5-Se agregod "diametro” a una de las dimensiones eso se puede medir
(4) Subseccién 6.1-Solo referida a 6.2 - 6.7. Esto era actualizado para incluir 6.2 - 6.8.

(5) Subseccion 6.2-Especimenes clarificados que se utilizaran para la resistencia y madulo,
y cambi6 6.3 - 6.7 a 6.3 - 6.8.

(6) Se agrego la subseccién 6.2.1.

(7) Se agregd una redaccion para aclarar la seleccion de la dimension del espécimen para
resistencia y modulo a 6.3, 6.4, 6.5, 6.7, 6.7.1 y 6.8.

(8) Se elimino la Nota 4 y se coloco en el cuerpo de 6.4 tal como estaba no es apropiado
COMO una nota.

(9) Notas numeradas nuevamente numeradas desde que se eliminé la Nota 4.

(10) Subseccion 10.1-Diametro agregado como una dimension que puede ser medido y
corregido la conversion de la unidad de mm a pulgada.

(11) Subseccién 10.5.1-Se reviso la redaccién para que la interpretacion de "conectar el
compresdmetro” no se malinterpreté como solo se puede usar un extensémetro de contacto.
La redaccion ahora implica cualquier tipo de compresdmetro (de contacto o no) puede ser
usado.

(12) Subseccion 10.5.4-Se reviso la frase "puede ser deseable" a "es permitido".

(13) Subseccion 11.6-El calculo de la desviacion estandar al que se hace referencia numero
1)"; esto fue cambiado a "'(2)" ya que el El calculo del radio de giro para tubos ahora es "(1)".

ASTM International no toma ninguna posicién respecto de la validez de los derechos de
patente afirmados en relacién con cualquier articulo mencionado en este estandar. Se informa
expresamente a los usuarios de esta norma que la determinacion de la validez de dichos
derechos de patente y el riesgo de infraccion de tales derechos, son enteramente su propia
responsabilidad.

Esta norma estéa sujeta a revision en cualquier momento por el comité técnico responsable y
debe revisarse cada cinco afios y si no se revisa, se vuelve a aprobar o se retira. Sus
comentarios estan invitados ya sea para la revision de esta norma o para normas adicionales
y debe dirigirse a la sede central de ASTM International. Sus comentarios recibiran una
consideracién cuidadosa en una reunion del comité técnico responsable, al que puede asistir.
Si considera que sus comentarios no han recibido una audiencia justa, deberia dar a conocer
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sus puntos de vista al Comité de Normas de ASTM, en la direccion que se muestra a
continuacion.

Esta norma tiene derechos de autor de ASTM International, 100 Barr Harbour Drive, PO Box
C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, Estados Unidos. Se pueden obtener copias
individuales (copias Unicas o multiples) de este estdndar contactando a ASTM en el
formulario anterior. Direccion o al 610-832-9585 (telefono), 610-832-9555 (fax), o
servicio@astm.org (correo electronico); oa traves del sitio web de ASTM (www.astm.org).
Los derechos de permiso para fotocopiar el estandar también pueden obtenerse del Centro de
autorizacion de derechos de autor, 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923, Tel: (978)
646-2600; http://www.copyright.com/
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ANEXOS C:

Catalogo Ivan Bohman -
Acero AlSI D2



p Cod. IBCA: XW41 = AlSI D2 =W. Nr. 1.2379 = UDDEHOLM SVERKER 21 @

Infermacién General

Aplicaciones

¥WA1 es un acero para ulilgjes con alte confenide de
cabono ¥y cromo, aleado con molibdeno y  vanadio,
caracterzado por:

*  Alta resisténcia al desgaste.

* Alta ressténcia a la comprasion.

#+ Buenas propiedodes de femple tanto en ndcles

COMmo en superficie.
» Excelente estabilidad en el temple.
» Buena resisiéncia al revenido

Andilisis C Si Mn | Cr |Mo| V
fipico % 155 | 03 (04 |118| 08| D8
Mommas BD2, AFMNCR Z160 CDV 12, AISI D2,
equivalentes W.-Nr. 1.2379.

Estado de Recocido blando aprox. 210 HB
suministros

Codigo de color | Amarillo [ Blanco

Conformado HRC
Hemramientas para:

Doblar, acufar, embuticion profunda,

repujado y conformado por estirado. 5o - 42
Troqueles de acuhar en frio 56-60
Sufrideras para prenzodo en fiio 58 - &0
Estarnpas para prensade en frio 56 -060
Laminodores para tubos v lominado de| 58 - 62
secciones, lominadores plandas

Sufrideras para el conformado de: 58 - 42
Motenales cerdmicos, ladillos, czulsjos,

muelas de ofilodo, tfobletas, plasticos
abrasivas.

Hemamientas para laminado de roscos R8 - 52
Hemramientas para estampado en fric 5& - &0
Martillos de tithuracion B4 - 60
Blogues de estampado B4 - 60
Calibres, hemomientas de medicion,

columnas guia, casquilles, manguitos, 5840
mdetas, boguilas de choreado con arena -

Aplicaciones

Propiedades

Se recomienda para fabricar utillajes que deban tener una
resisténcio muy alta ol desgaste, combinada con una
tenacidad moderada (resistencia a los golpes). Ademas de
las aplicaciones relacionadas en catalogo de XWS, se ufiliza
para cortar matenales mas gruesos y duros, y en herramientas
de dar forma expuestas a esfuerzos de fiexidn y cargas de
impacto.

XW41 puede suministrarse en varios acabados, incluyendo el
lominado en caliente, premecanzade o en acabado
definifivo. También puede obtenerse en forma de bamras
huecas y anilios.

Dureza del matenal
(HB)

Hemamientas para m <180 HRC | >180 HRC
Corie, corte fino
Czallade, punzonado, <3mm| &0-62 58-60
doblado, desbarbado. 3-6mm| 58-60 54-56
Cizallas cortas para trabgjar en frio,
cuchillas para corte de plasticoes,
cuchillas de molinos granuladores 56 -60
Cizallas circulares 58 -60
Hemramientas de fronzado y (En caliente) | 58-060
desbarbado para piezas de forja (Enfric)| H55-58
Fresas para madera, escarnadoras, mandrnnado.| 58 - 460

Caracterisficas fisicas

Templado y revenido a 62 HRC.
Caracteristicas a la temperatura ambiente y temperaturas
elevadas

Temperatura 20°C 200°C 400°C

Densidad kg/m’ 7700 7650 7 600

Modulo de elasticidad

Mpa 210000 | 200000

180 000

Coeficiente de
dilatacion térmica

- a bgja ternperatura
revenido por °C a partir
de 20°C

123x10°

- a alta temperatura
revenido por °C a partir

de 20°C 12x10°

Conducfibilidad

térmica W/m °C 200 210 230
Calor especifico

J/Kg=°C
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Propiedades

Tratamiento térmico

Caracterisiicos mecanicas

Resistencia a la compresion. Las cifras deben corsiderarss
COMo aproXimadas.

Temple

Dureza, tamaro del grano y austenita retenida, en funcion de
la temperatura de awstenizocion.

Proteger el acero y calentardo en toda su masa o 850 °C.
Luego enfriado en el homo 10 °*C por hora hasta 880 °C y por
dttime ibremente en el aire.

Eliminocion de tensiones

Después del desbastaodo en maguina, debe calentarse la
hemamienta en toda su masa a 650 =C, fiempo de
mantemimiento 2 horas. Enfriar lentfaments hasta 500 °C vy
después librements al airs.

Temple
Temperatura de precalentamiento: 850 - 780 °C.

Temperatura de austenizacion: 900 - 1080 =C.
Mormalmente 1000 - 1040 =C.

Tiempo de  |Durezo antes
TEmPELaNuIa| mantenimiento | del revenido
minutos * HRC
20 &0 Aprdn. &3
1010 45 Aprén. 54
1030 30 Apréw. &5

" Tistmpo de manfshimisntio = Sempo a ko temperatera de femple despuds de aque
la hermamien®a schd plenaments cdlenfoda en foda su masa.

Proteger la hemamienta contra decarburacion y oxidacion
durante el proceso de temple.

Tempile

* Aceite (s6lo geometias sencillas).

* Vacio (gas a alta velocidad).

* Ajre forzado/gas.

* Temple escalonado martensitico o lecho fluidizado a 180 -
500 =, después, enfriar al aire.

Nota: Revenir inmediatamente gue la herarmienta alcance
50-70eC.

Dureza HRC Resistencia a la compresion Tamafc del grans
Rc02 Mpa ASTM 0 Duraes HEC Austenita refenidd %
62 2200 0] e Tlmﬁdll?w'
o8
60 2150 8 o (5=~ a0
7 = o
L1
55 1900 g_ ﬁ = PP
i - -
50 1650 2 s A 20
34 3 =
2] & P 10
Tratamiente te&rmico 1 = -
T 50 4| Austerita retenida
Recocido blando D60 GB0 1000 1020 1040 1060 1080

Tempeidiuid de dustenizocion, °C

Revenido

Elegir lo termperatura de acuerdo con la dureza requernda
s2gun el grafico de revenido. Revenir dos veces con
enfiamiento intermedio a ka temperaiura ambiental. Minima
temperatura de revenido 180 =C.

Tiempo minimeo de mantenimiento de fermperatura, 2 horas.

Dureza HRC Austeniia retsnida %
a3}

\ Tﬂn‘onlrclfurcl u;clu:.hni;ucibn
o0 — _r" ‘_1‘ !

1020 \-—_f’h“_ 1050
35 7
90T
80
45 18
40 14
Ausforita retenida

35 Joa0 o0 \ 10
» || .

100 200 300 400 500 600
Tampeaaburo de revenids, “C

700
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Tratamiento térmico

Cambios dimensionales durante el temple

Tratamiento térmico: Temperatura de autenizacion 1020 «C,

30 minutos, enfriar en equipc de vacio con 2 bar de

sobrepresion.

Probeta 80 x 80 ¥ 80 mm.

Camibeo diresnsiond T

+0,10
+0,08
0,00
+0,04
+0,02
0
-002
- 004
- 000
- 0,08
0,19

Longttud Ancho Espesor
Cambios dimensionales durante el revenido

Cambic dimensional %

+0.15
+0.10

+ 005

0

-005

-0.10
200 300 400 500 &S00
Temperaiura de revenido *C
Nota: Hay que sumar los cambios dimensionales experimen-
tados en el temple vy revenido. Tolerancia recomendada
0.15%

Tratamiento sub-cero

Los piezas que reguieran una estabilidod dimensional
miéxima deberdn somenterse a tratamiento sub-cero®, para
que con & fiempo no expeanmenten cambios en el volumen.
Esto se aplica. por ejlemplo. a las heramientas de medicion y
ciertas piezas de construccidn.

Inmediataormente después del temple la pieza se enfriard
entre /0y -80 °C durante un fiempo de 3 a 4 horas, segudo
de revenido.

B tratamiento sub - cero confiere un aumento de dureza de
1 -3 HRC. Evitar las formas complicadas debido al riesgo de
formacion de grietas.

T En diguhas ccociones se uig fambilt un enveiecimiondo o T10 - 140 °C
durante 25- 100 horas.

Cambios dimensionales durante el femple

La nitruracién aporta una superficie dura muy resistente al
desgaste y a la emosién. Una superficie nitruroda aumenta
también la resistencia a la comosion. La dureza de la
superficie después de la nitruracion a una temperatura de

525 +C en gas amonioco serd de aprox. 1250 HV1.

Temperartura| Tempo de | Profundidod
nitruracion nitruracion de la copa
o horas IMim, Cprox.

525 20 025

525 30 0,30

525 60 0.35

La Nitrocarburacion se realiza en un bafo de sales especial a
570 oC. Tiempo de mantenimiento: normalments 2 horas. Da
urva dureza supericial de aprox. 950 HV1. El espesor de capa
&3 de 10- 20 pm. Estas cifras e refieren a matenal femplado y
revenido previaomente.

| Mecanizado por electrosrosion

25 +C por debajo de la temperatura de revenido anterior.

i la electroerosion se efectia en maternal templado v revenido, deberd darse a ko hemamienta un revenido adicional a aprox.

| Meadidas en stock
Redondo Platings
Diametro | Peso || Diamefro | Peso || DiGmeiro | Peso || Diamefro | Peso Platinas | Peso || Plafinas | Peso
(mm) | (kg/m) || (mm) | (egimd || (mmd | deg/m) || (mmd | (kg mm) | eg/md || (mm) | (kg
10 0.4 &6 274 126 100.0 216 2030 15% 57 6.8 asx1a3 | 372
15 1.4 70 09 127 1016 295 ase 18285 | 124 || 35x1606 | 465
N 8.1 71 38 127 1016 250 3938 20x0685| 10006 || 30x260 | 728
a2 &5 75 364 131 108.1 254 AD6.5 22x133| 234 35x57 16,0
35 77 762 366 152 145.6 300 567.0 22%210| 370 || 40x300 | 980
a0 10.1 825 430 153 147 5 310 6054 22x85 | 151 || A0xe10 | 1952
M 106 85 A5 4 160 161.3 330 686.1 28x 108 | 242 || 43x260 | 894
a5 133 90 510 165 1715 333 698,60 28x133| 208 || 50x615 | 2440
50 158 N 522 167 175.7 356 708.4 28x 158 | 354 || 0x615 | 2052
508 163 101 43 170 182.1 450 12758 28x260| 582
51 164 102 655 180 204.1 25x45 | 101
55 19.1 108 735 182 2087 2BxBs | 1903
56 198 15 833 202 257.1 A0x615| 1476
3.5 254 116 848 203 25948 35x 108 302

* Medidas y pesos son tedncos VAN BOHMAN C A facturard al peso del matenal una vez efectuado el core
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ANEXOS D:

Catalogo Pernos Allen



PERNOS ALLENY PRISIONEROS

MATERIAL:

Esta fabricado en acero de medio carbono aleado tratado
térmicamente. La dureza del perno en pulgadas es SAE
GRADO 8. En el pemo milimétrico la dureza es DIN CLASE
8.8y 12.9.

PRESENTACION:

El perno Allen se encuentra disponible en acero negro y en
acero inoxidable, tanto en pulgadas como en milimetros, en
rosca gruesa. Lo tenemos en cabeza cilindrica y en cabeza
avellanada o coénica.

El prisionero esta disponible en acero negro tanto en
pulgadas rosca fina y rosca gruesa, como en milimetros
rosca gruesa.

APLICACIONES:

Recomendamos su utilizacion para aplicaciones industriales y
automotrices.

PERNOS ALLEN PERNOS ALLEN

LLAVE LLAVE
DIAMETRO CAB. CAB. DIAMETRO CAB. CAB.
5/32 1-/8 n/a M4 3 n/a
| EG 5/32 /8 | M5 4 3
1/4 3/16 5/32 M6 5 4
5/16 1/4 3/16 M8 6 5
3/8 5/16 7/32 M10 8 6
1/2 3/8 5/16 M12 10 8
DIAMETRO LLAVE DIAMETRO LLAVE
5/32 5/64 M4 2
3/16 3/32 M5 2,5
1/4 1/8 M6 3
5/16 5/32 M8 4
3/8 3/16 M10 5
1/2 1/4 M12 6
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ANEXOS E:

Catalogo Instron -
Composites Test Fixtures -
Compression
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M|NSI'HON'

The difference Is measurable=

Composites Test Fixtures - Compression

l Anti-Buckling

Features

= Versions available to meet the following
standards:

« ASTM D695 / ASTM D3846
« Boeing BSS 7260

« SACMA SRM-1

- IS0 14126 / prEN 2850

= Anti-buckling plates with cut-outs for
bonded strain gauges available

= Wide temperature range

= Stainless steel construction for easy
maintenance and durability

Description

The anti-buckling fixture was originally
designed for the compression testing of
rigid plastics per ASTM D 695 and the
shear testing of reinforced plastics per
ASTM D 3846. Boeing then adapted the
fixture for use with high strength
composites, introducing an L-shaped base
support to ensure accurate and consistent
alignment of the fixture and specimen.

The SACMA standard followed the Boeing
design with an added alternative support
fixture with a cutout, allowing bonded
strain gages to be used at the center of
the specimen for precise strain
measurement.

Principle of Operation

The fixtures incorporate ribbed guides to
provide lateral support for the specimen
whilst minimizing the contact area (Note:
the rib detail in SACMA SRM-1 is different
from that in ASTM D695). The fixtures are
bolted together supporting the specimen.
Both wing nuts and hex nuts are provided
- the hex nuts allow the use of a torque
wrench to set the exact bolt torques.

The specimen and fixtures are located
between a pair of compression platens.
ASTM D635 describes placing the
specimen and Anti-Bucking fixtures directly
between the platens but the composites
testing standards all require the use of an
L-shaped base support.

It s very important that the platens are
well aligned, because the load is applied to
the specimen through the end face. For

this reason it is recommended that one of
the platens incorporates a lockable
sphericai seat to ensure parallelism.

ASTM D695 describes the use of untabbed

specimens for the determination of both
modulus and uitimate strength.
Compression tests on high strength
composite materials require different
specimen designs for modulus and
uitimate strength. Modulus is determined
using a rectangular flat specimen but the
determination of ultimate strength
requires a tabbed specimen with a short
unsupported gauge section.

When determining modulus strain
measurement is required. Strain can be
measured using a pair of strain gauges
one on each side of the specimen
(versions of the guide plates incorporating
cut-outs to provide clearance for the
gauges and wires are available). itis also
possible to use clip-on or automatic
extensometers.

Application Range

= Type of test: End Loading, Compression
& Shear

= Specimen material: Rigid Plastics,
Reinforced Plastics and Composites

= Specimen shapes: Flat specimens as
per standards

AntiducKiing
piste

Specimen

Ant-Duckiing

Wing Nuts snd
Boits (x4)

97

Base Support
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vaded between compression platens. The
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sphercsl seat

Specimen
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Guides



Specifications

Catalog Number 549317 €P108932 CP114221 CP114215 CP115010 CP115011
Test Standard ASTM DE95 and D3846 SACMA SRM-1 1S0 14126 and prEN 2850
With Strain Geuge Cutout No Yes No Yes No Yes
Maximum Losd KN 100 100 100
=3 o arion *C -100 to #350 -100 to +350 -100 to +350
. °F -148 10 +662 -148 to +662 -148 10 +662
Ere Tk mm 10w127 10t 127 10wi27
(inclading tabs) in 0.04t0 0.5 0041005 0.04t005
] S men 79.4 80.0 75.01t0 80.0
in 313 315 295t03.15
e ke 03 03 0.3
b 066 068 066
Upper and Lower Interface Platen of minimum diameter Platen of minimum diameter Platen of minimum diameter
{see Note 1 below) 100 mm (4 in.) 100 mim (4 in.) 100 mm (& in.)
SRR i 73.0 73.0 70.0
in 287 287 275
S Wi foil 365 381 265
in 144 150 144
mm 19.1 286 250
Depth (@ in 0.75 113 038

Note 1° It is recommended that the upper platen incorp

sest

Accessories
CPi14249 Base Support for for Anti-Buckling Support Jigs/Plates to Boeing BSS
7260 (ASTM D 695 modified) / SACMA SRM-1 / prEN 2850
CP105578 / CP107495 Electrical Adapters for 350/120 ohm strsin gauges
Strain Geuge Extensometer eI ILEIGT
Configuration Table
Test Standsrd
g .
Category Catalog Number § § % § §
Q P g
= = g g z =
FE R
AR = | @
S49314 or (P108332 e | e | o
CP114221 or CP114215 °
CP115010 or CP115011 o .
CP114249 ol o] e e e
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ANEXOS F:

Proceso de mecanizado y
ensamblaje



e Compra del acero AISI D2.

. o;;e y o W
Avep ez
mbeto oocnas

e Se empez0 realizando agujeros y desbastes en el acero para obtener cada pieza
necesaria con un sobredimensionamiento de 1 cm.
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e Una vez obtenidas las piezas con el sobredimensionamiento, se realizd los
agujeros y el desbaste para obtener el primer acabado con una variacion de 3 mm
en relacion a las medidas finales.
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e Para el acabado final se realiz6 un pulido para reducir los 3 mm y obtener las
medidas establecidas.

e Para finalizar se ensamblo las piezas.
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ANEXOS G:

Proceso para realizar la
prueba de compresion de
polimeros



e Secreo las probetas con polimeros PLA y ASA mediante impresion 3D segun las
dimensiones establecidas en la norma ASTM D695.

e Se monta los platos y se setea la maquina Metrotec Serie MTE antes de empezar
la prueba.
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e Se codifica y se realiza la medicion de ancho y espesor en la parte media de las
probetas.

e Se monta una probeta sobre el utillaje, si existe dificultad para aflojar los pernos
se puede utilizar un hexagonal CR-V4 y una llave #8.

e Unavez montada y centrada la probeta se la empuja hasta que tope el borde de la
base del utillaje y se lo ajusta con una presién normal ejercida con las manos, no
es necesario utilizar el hexagonal o la llave para dar un mayor apriete.
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e Se ubica el utillaje con la probeta sobre el centro de los platos de la maquina
Metrotec Serie MTE.
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Antes dar inicio a la prueba se ingresa en el software los valores de ancho y
espesor de la probeta y la velocidad a la cual se va a realizar la compresion que
segun la norma ASTM D695 es de 1,3 mm/min.

Cuando empieza a comprimir se observa que se va formando una grafica con la
curva de carga — deformacion la cual se va registrando hasta que llega al punto de
ruptura o cuando excede la deformacién maxima que resiste el polimero de la
prueba.

Para finalizar se emite un informe con los datos y valores de cada probeta que
fueron registrados por el software de la maquina Metrotec Serie MTE.
Determinando la resistencia maxima a la compresion del polimero.
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ANEXQOS H:
Resultados
emitidos por el
Centro de Fomento
Productivo
Metalmecanico
Carrocero



INFORME : ECP 01 =
ENSAYO : COMPRESION
e L S e TS L
Referencla 1 MATERIAL POLIMERICO Materil PLA {Dedarado por e diente)
Client :
Calkdad 3
Operario 4 A. Técnico
Nomna : ASTM D595
Fecha 2 10/0122020
Hom 4 9:29:57
Temperatura : 22,8
H.R.% 3 51,3
Peadido x 180385787720200110
Fuerza N
354000
3167.60
2505,00
212250
1660,00
"
796.00
21250
0 029 086 1,42 159 256 a1 267 424 &80 635
Dasplazamisnte  mm
Probeta FMax CMax
N MPa
L] 295000 68,66
m2 285000 66,18
m3 2950,00 68,55
|4 290000 67,10
Hs 285000 6568
Media 2900000 67,236
Mediana 2900,000 67,096
Desv. Std 50,000 1353
Coef. V., 0,017 0,020
Méximo 2050000 68,665
Minimo 2850000 65,682
Rango 100,000 2982
CPK 0,000 0,000
+3 Sigma 3050,000 71,284
3 Sigma 2750000 63,178
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Parametros

Precarga

Calda %

Retomo Automatico
Limite Fuarza

Limiite Dasplazamiémto
Stop Ext

Velocidades

Precanga
Ensayo

Retomo
Poslclonamiento

000

30,00

000
1500000 00
100,00
5000

130
1230
100,00
10,00

mim
mm

mmJ/min
mmfmin
mmimin
mmmin
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INFORME  : ECP 02 ( o
ENSAYO i COMPRESION
e o s duthve
Referencla 1 MATERIAL POLIMERICO Materal ASA
Cliente H
Calidad y
Operario H A. Técnico
Nomma H ASTM D595
Fecha g 16/01/2020
Hora : 14:41:16
Temperatura a 229
H.R.% : 55,9
Pedido & 180385787720200110
Fueerza N
2160,00
1852.50
154500
1297,50
910,00
62250
316.00
150
N0 556 032 [T 145 202 258 16 72 420 486 541
Dasplazamiants mm
Probeta FMax CMax
N MPa
1 175000 38,57
H2 1750,00 3865
H3 165000 3579
m4 170000 3648
Bs 180000 3885
Modia 1730000 37,686
Mediana 1750,000 38,568
Dosv. Std 57,009 1422
Coef, V., 0,033 0,038
Méaximo 1800000 38,846
Minimo 1650000 35,792
Rango 150,000 3,054
CPK 0,000 0,000
+3 Sigma 1901,0268 41,932
3 Sigma 1558974 33,399
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Parametros

Precarga

Calda %

Retomo Automatico
Limite Fusrza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Pmecarga
Ensayo

Retomo
Poslclonamiento

0,00

20,00

000
1500000 00
100,00
50,00

1,30
120
100,00
30,00

mir
mm

mm/min
mmimin
mm/min
mm/min
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ANEXOS I
CERTIFICADO






PLANOS



A
D
Q)
O
B
QO
S _ B
Sy
C
O
O
O o
0 (5
(6
/) |
1 =
ITEM 2 No. DE
NO. DENOMINACION MATERIAL PIEZAS OBSERVACIONES
1 BASE AlSI D2 1 MECANIZADO
2 GUIA DE ALINEACION AlSI D2 4 MECANIZADO E
EJE GUIA DE
3 EJE GUIA DE AlSI D2 4 MECANIZADO
4 PLANTILLA DE SOPORTE AlSI D2 2 MECANIZADO
) HX-SHCS 0.164-36x2x2-N 4 ADQUIRIDO
HX-SHCS 0.164- T
6 36x0.5x0.5-N 4 ADQUIRIDO
/ MSHXNUT 0.164-36-D-N 4 ADQUIRIDO
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,01 [1318,50 gr VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
S e S UTILLAJE ENSAMBLE B
APROBO: | 28/11/2019|ING. ESPIN
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 1 DE 6 l/! ‘/n'_m
5 3 2 5 enicion] MODIFICACION: | FecHA: [nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~ \\w
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,01 | 967,17 or AlSI D2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|28/11/2019 | MIGUEL VALLE
REVISO: [28/11/2019 [ne. eseiy BASE 1:1
NOTA: TODOS LOS AGUJEROS PARA PERNOS ALLEN DE 3/16 plg APROBO: |28/11/2019 |G Esoi
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 2DE 6 | |
5 enicion] MoDIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i\\w
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SECCION A-A
NE
NOTA: AGUJERO PARA PERNOS ALLEN 3/16
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,01 | 34,67 gr AISI D2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|28/11/2019 | MIGUEL VALLE Z
REVISO: [28/11/2019|nG. espi GUIA DE ALINEACION 2:1
APROBO: | 28/11/2019 |ING. ESPIN
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 3DE 6
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: g@
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,01 3.65 ar AlSl D2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|28/11/2019 | MIGUEL VALLE
REVISO: [28/11/2019|nc. espin EJE GUIA ALINEACION 5:1
APROBO: | 28/11/2019|ING. ESPIN
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 4 DE 6
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:
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DETA'L A A APROBO: | 28/11/2019|ING. ESPIN
SCALE 4 . ] N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 5 DE 6 1,
| 4 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i\\w
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 4,34 gr PLA
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|28/11/2019 | MIGUEL VALLE
REVISO: [28/11/2019|ING. EsPin P I_A N O P RO B ETA 1:1
APROBO: | 28/11/2019|ING. ESPIN
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 6 DE 6
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:




